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Referat 
 
Die Arbeit behandelt die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von naturfaserver-
stärktem Langfasergranulat. Ausgehend von den speziellen Eigenschaften von Naturfa-
sern und dem Stand der Technik bei der Verarbeitung von naturfaserverstärkten Thermo-
plasten wird ein neues Verfahrensprinzip für die Herstellung von Langfasergranulat mit 
Naturfaserverstärkung konzipiert. Die konstruktive Auslegung  der einzelnen Anlagen-
komponenten wird theoretisch betrachtet und durch geeignete Modelle beschrieben. Mit 
der praktischen Umsetzung des Verfahrensprinzips werden wesentliche Zusammenhänge 
zwischen den Prozessbedingungen und den Granulateigenschaften analysiert. Die resul-
tierenden Eigenschaften von Natur-Langfasergranulaten werden phänomenologisch cha-
rakterisiert und mit konventionellen Langfasergranulaten verglichen. Unter Anwendung 
bekannter Modellvorstellungen zu den mechanischen Eigenschaften von faserverstärkten 
Kunststoffen wird das theoretische Eigenschaftspotenzial von diskontinuierlich langfaser-
verstärkten Naturfaserverbunden berechnet und durch experimentelle Untersuchungen an 
flachsfaserverstärktem Polypropylen verifiziert. Abschließend erfolgt die Darstellung der 
experimentell ermittelten mechanischen, morphologischen und rheologischen Eigenschaf-
ten der im Spritzgießverfahren hergestellten Verbunde aus Natur-Langfasergranulaten.  
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1 Einleitung  und Zielsetzung 
 
Faserverstärkte Kunststoffe werden heute in vielen Bereichen der Industrie eingesetzt und 
gewinnen im Zusammenhang mit der Forderung nach Leichtbau und beanspruchungsge-
rechter Bauteilgestaltung zunehmend an Bedeutung. Wesentliche Voraussetzungen für 
die breite Anwendung von Verbundwerkstoffen waren in der Vergangenheit die großtech-
nische Herstellung von geeigneten Matrixmaterialien (duroplastische und thermoplasti-
sche Kunststoffe) und  Verstärkungsfasern (Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern) sowie 
die Weiterentwicklung der Verarbeitungstechniken. Neben den industriell hergestellten 
Werkstoffen fanden aber auch stets Naturstoffe (Zellstoff, Holzfasern, Baumwolle) An-
wendung bei der Herstellung von faserverstärkten Kunststoffen. Klassische Beispiele für 
naturfaserverstärkte Kunststoffe sind aus der Elektroindustrie (Leiterplatten, Gehäuse), 
der Möbelindustrie (Spanplatten), aber auch aus der Automobilindus-trie (Verkleidungstei-
le, Karosserieteile) bekannt. Durch die fallenden Materialpreise und die bessere Verfüg-
barkeit der technischen Verstärkungsfasern wurden die Naturstoffe jedoch mehr und mehr 
zurückgedrängt und hatten viele Jahre lediglich ein Nischendasein. Seit ca. 10 Jahren 
werden neben den klassischen Verstärkungsfasern in zunehmendem Maße wieder Natur-
fasern zur Herstellung von technischen Teilen eingesetzt. Dabei nimmt die Automobilin-
dustrie eine Vorreiterrolle ein. Wesentliche Gründe dafür sind nach [1-7]: 
 
• die geringe Dichte der Naturfasern 
• der geringe Energiebedarf für den Faseraufschluss 
• das jährliche Nachwachsen des Rohstoffes 
• die nahezu unbegrenzte Verfügbarkeit  
• das gute Dämpfungsverhalten 
• der niedrige Preis und 
• die CO2 –neutrale Energiebilanz. 
 
Aber auch das gestiegene Umweltbewusstsein der Gesellschaft und die Verteuerung von 
fossilen Rohstoffen (Erdöl, Erdgas) führten in letzter Zeit zu einer Rückbesinnung auf na-
türliche Recourcen und verstärkten Untersuchungen zur Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien [8-10]. Zusätzlich unterstützt durch öffentlich geförderte Forschungsvorhaben konn-
ten in den letzten Jahren sinnvolle Anwendungen für nachwachsende Rohstoffe aufge-
zeigt und praxistaugliche Entwicklungen realisiert werden [11-18]. Dadurch wurde das 
Interesse an nachwachsenden Rohstoffen in der Industrie wieder geweckt und der Ein-
satz von Pflanzenfasern in technischen Bereichen forciert. Die Anwendung von Naturfa-
sern zur Herstellung von Verbundwerkstoffen steht allerdings noch am Anfang und erfor-
dert im Vergleich zu konventionellen faserverstärkten Kunststoffen noch eine Reihe von 
werkstofflichen und verfahrenstechnischen Entwicklungen. Die vorliegende Arbeit soll 
dazu insbesondere auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik, aber auch auf werkstofflicher 
Seite einen  Beitrag leisten.  
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1.1 Naturfaserverbundwerkstoffe im technischen Bereich 
 
Nach [19] werden pflanzliche Naturfasern gegenwärtig  in der Industrie in folgenden 
Hauptanwendungsgebieten verarbeitet.  
 
• Bekleidung, Technische Textilien, Zellstoffherstellung 
• Verbundwerkstoffe 
• Dämmstoffe 
• Geo- und Agrartextilien  
• Traditionelle Anwendungen (Seile, Säcke, Bindfäden) 
 
Der Naturfaser-Weltmarkt wird von der Baumwolle mit ca. 80 % Marktanteil (ca. 18 Mio. t 
im Jahr 2000) bestimmt. Die restlichen 20 % (ca. 4,5 Mio. t im Jahr 2000) entfallen auf 
Fasern wie Flachs, Hanf, Jute, Kenaf, Sisal und Kokos. Während Baumwolle überwiegend 
in der Bekleidungsindustrie verarbeitet wird, kommen die Bastfasern zunehmend im tech-
nischen Bereich zur Anwendung. Dabei zeichnet sich der Trend ab, dass die traditionellen 
Anwendungen (Seile, Säcke, etc.) an Bedeutung verlieren. Neue innovative Anwendun-
gen wie Verbundwerkstoffe und Dämmstoffe dagegen expandieren [19]. Speziell bei den 
Verbundwerkstoffen werden vor allem im Bereich „Mobiltech“ hohe Wachstumsraten für 
den Einsatz von Naturfasern prognostiziert. Nach [20] wurden 1996 ca. 4.000 t Naturfa-
sern in der deutschen Automobilindustrie eingesetzt. Im Jahr 1999 betrug die eingesetzte 
Menge Naturfasern ca. 15.000 t, wobei mit einem geschätzten Zuwachs auf 30.000 bis 
40.000 t/Jahr in den nächsten Jahren zu rechnen ist. Anwendungsbeispiele für Naturfa-
sern sind vor allem im Automobilinnenraum zu finden (Bild 1.1). 
 
Bild 1.1: Bauteile aus nachwachsenden Rohstoffen in der BMW 5er-Reihe [21] 
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Das Potenzial der nachwachsenden Rohstoffe ist mit den bereits realisierten Anwendun-
gen jedoch noch nicht ausgeschöpft. Nach [21-23] werden weitere Anwendungsmöglich-
keiten bei Armaturentafelträgern, Sitzstrukturen, Unterbodenverkleidungen u.a. gesehen 
(siehe Bild 1.2). Um den steigenden Anforderungen in der Automobilindustrie gerecht zu 
werden, sind dazu allerdings Weiterentwicklungen im Bereich der Materialforschung und 
Verfahrenstechnik erforderlich [21, 24]. 
 
Die Verarbeitung der Naturfaserverbundwerkstoffe erfolgt gegenwärtig fast ausschließlich 
im Formpressverfahren. Als Faserverbund-Halbzeuge werden Fasermatten aus 100% 
Naturfasern oder Mischungen von Polymerfasern und Naturfasern eingesetzt [24-29]. Ein 
Fließen des Materials ist bei der gegenwärtigen Verarbeitungstechnologie nicht erforder-
lich. Dadurch können allerdings auch nur mäßig gekrümmte Bauteile ohne Rippen und 
Wanddickenunterschiede hergestellt werden. Außerdem fällt bei der Bauteilherstellung 
immer Abfall durch Randbeschnitt an. Andere Verfahrenstechniken wie das Spritzgieß- 
oder  Plastifizier-Pressverfahren sind derzeit mit naturfaserverstärkten Werkstoffen noch 
nicht ausreichend erschlossen, weil die Herstellung von naturfaserverstärkten Granulaten 
mit den etablierten Verarbeitungsverfahren in der Kunststofftechnik nicht beherrscht wird.  
 
Bild 1.2: Anwendungen und Potenzial von naturfaserverstärkten Kunststoffen  
 
Bei der  Herstellung von Automobilinnenteilen im Spritzgieß- oder Plastifizier-
Pressverfahren wurden in den letzten Jahren hauptsächlich PP, ABS und PU-Werkstoffe 
eingesetzt. Bild 1.3 zeigt am Beispiel der Trägerwerkstoffe für Türinnenverkleidungen die 
Marktanteile [30] der etablierten Werkstoffe in Westeuropa. 
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Bild 1.3: Marktanteile von Trägerwerkstoffen für Türverkleidungen [30] 
 
Es wird deutlich, dass die klassischen Naturfaserverbunde (Anwendungen mit Holzfaser-
verstärkung) bei den Türverkleidungen einen hohen Marktanteil haben. Die entwickelten 
Verbundwerkstoffe aus Pflanzenfasern wie Flachs, Sisal, Jute u. a. sind mengenmäßig 
noch nicht so stark in der Anwendung, werden aber in Zukunft gegenüber den Holzfaser-
werkstoffen zunehmende Bedeutung erlangen, da diese Materialien höhere mechanische 
Anforderungen erfüllen und zum Teil Holzfaserwerkstoffe ersetzen. Durch die Herstellung 
von naturfaserverstärkten Granulaten könnte der Anteil der Naturfaserwerkstoffe noch 
weiter gesteigert werden. Vor allem im Marktsegment Spritzguss/Extrusion, welches der-
zeit überwiegend von Materialien wie PP, ABS und PC/ABS dominiert wird, ist mit der 
Bereitstellung von naturfaserverstärkten Granulaten ein beachtlicher Absatzmarkt 
erschließbar.  
 
1.2 Probleme bei der Naturfaserverbundherstellung 
 
Die maschinelle Verarbeitung der Naturfasern erfolgte in der Vergangenheit stets in der 
Textilindustrie und wird dort schon seit Jahrhunderten beherrscht. Die wesentlichen 
Schritte bis zu einem textilen Naturfaserhalbzeug sind der Faseraufschluss, die Faseröff-
nung/Vereinzelung und die Weiterverarbeitung durch klassische textile Verfahren wie z.B. 
die Kardierung, Bandherstellung, Verspinnung und Vliesherstellung. Die Hauptprobleme, 
die dabei in der Textilindustrie auftreten, sind naturbedingte Qualitätsunterschiede 
(schwankende mechanische Eigenschaften, undefinierte Faserlängen- und Faserfein-
heitsverteilungen, Verunreinigungen) sowie die Staubentwicklung bei der Verarbeitung 
[31-35]. Diese Probleme werden allerdings weitestgehend beherrscht. Die Qualitäts-
schwankungen können durch verbesserte Aufschlussverfahren, durch eine gezielte Fa-
serauswahl und durch Fasermischungen ausgeglichen werden. Die Staubentwicklung 
wird üblicherweise durch entsprechende Reinigungs- und Entstaubungsanlagen gemin-
dert.  
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Bei der Verarbeitung von Naturfasern in der Kunststofftechnik müssen weitere Probleme 
wie z.B. die hohe Feuchtigkeitsaufnahme, die begrenzte Temperaturbeständigkeit und 
unzureichende Grenzflächenhaftung bewältigt werden [21, 36-40]. Hauptschwierigkeiten 
bei der Naturfaserverarbeitung sind aber vor allem das Handling und die Dosierbarkeit der 
Fasern, was bei der Anwendung konventioneller Kunststoffverarbeitungsverfahren nicht 
zufriedenstellend gelöst ist. Ein gangbarer Weg ist die Herstellung geeigneter Halbzeuge 
(z.B. Fasermatten) beim textilen Hersteller. Dadurch kann die Verarbeitung des Naturfa-
sermaterials in wenigen Schritten erfolgen und der Transport von voluminösen Zwischen-
produkten vermieden werden.  
  
1.3 Zielsetzung der Arbeit 
 
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von naturfaserver-
stärktem Langfasergranulat mit thermoplastischer Matrix, um damit eine derzeit beste-
hende Lücke im Bereich der Fertigung von naturfaserverstärkten Halbzeugen zu schlie-
ßen. Die Verfahrenstechnik soll sich durch ein praxistaugliches Verfahrensprinzip mit ho-
her Prozesssicherheit und möglichst universeller Anwendbarkeit für unterschiedliche Na-
turfaserstoffe auszeichnen. Das setzt zunächst eine umfassende Charakterisierung und 
Bewertung der Eigenschaften von verschiedenen Naturfasern voraus. Zur Lösung des 
Problems ist es ferner erforderlich, den Stand der Technik bei der Herstellung von natur-
faserverstärkten Thermoplasten zu analysieren und bekannte Technologien hinsichtlich 
ihrer Tauglichkeit für die Erzeugung von naturfaserverstärkten Halbzeugen und Fertigpro-
dukten zu bewerten.  
 
Im Anschluss daran soll ein geeignetes Grundprinzip für die Herstellung von Langfaser-
granulat entwickelt und umgesetzt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bedingt 
durch die speziellen Anforderungen bei der Naturfaserverarbeitung die Halbzeugherstel-
lung für naturfaserverstärkte Kunststoffe derzeit fast ausschließlich in der Textilindustrie 
(Vliesindustrie) erfolgt. Das Verfahrensprinzip wird durch geeignete Modelle beschrieben 
und mit Versuchen zur Granulatherstellung optimiert. Die Eigenschaften der Natur-
Langfasergranulate werden charakterisiert und mit konventionellen Langfasergranulaten 
verglichen. 
 
Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Bestimmung des theoreti-
schen Eigenschaftspotenzials von diskontinuierlich langfaserverstärkten Naturfaserver-
bunden sowie in der Überprüfung der rechnerisch ermittelten Verbundeigenschaften 
durch experimentelle Untersuchungen. Dadurch soll das erreichbare Eigenschafts-
spektrum von Natur-Langfaserverbunden aufgezeigt werden. Abschließend erfolgt die 
Darstellung der weiteren Verarbeitung von Langfasergranulaten mit Naturfaserverstär-
kung. Dazu werden Verarbeitungsversuche im Spritzgießverfahren durchgeführt und die 
mechanischen, morphologischen und rheologischen Eigenschaften der erhaltenen Werk-
stoffe bestimmt.  
 Natürliche Verstärkungsfasern für technische Anwendungen 
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2 Natürliche Verstärkungsfasern für technische Anwendungen 
2.1 Klassifizierung von Naturfasern 
 
Naturfaserstoffe lassen sich aus verschiedenen Pflanzen aufschließen und können, je 
nachdem aus welchen Pflanzenteilen sie gewonnen werden, nach [41] folgendermaßen  
eingeteilt werden (Bild 2.1). 
 
Bild 2.1: Einteilung von pflanzlichen Naturfasern 
 
Von den bekannten Naturfasern pflanzlichen Ursprungs werden aufgrund ihrer guten me-
chanischen Eigenschaften vor allem die Bastfasern (auch Stängelfasern genannt) Flachs, 
Hanf, Jute, Ramie und Kenaf zur Verstärkung von Kunststoffen eingesetzt. Nesselfasern 
sind prinzipiell auch geeignet, haben aber wegen des geringen Fasergehaltes der Nes-
selpflanzen bisher keine praktische Bedeutung. Aus der Gruppe der Hartfasern (auch als 
Blattfasern bezeichnet) kommen vorwiegend Sisal und Ananasfasern in technischen An-
wendungsgebieten zum Einsatz. Aber auch Samenfasern (z.B. Baumwolle) und Holzfa-
sern werden zur Herstellung von Verbunden verwendet. 
 
2.2 Fasergewinnung und Faseraufschluss 
 
Die Gewinnung der Bast- und Hartfasern erfolgt aus Pflanzenstängeln oder Blättern. Das 
Fasermaterial muss dabei auf möglichst schonende Art und Weise von den pflanzlichen 
Klebesubstanzen und Holzbestandteilen getrennt werden. Der Aufschluss der Fasern 
kann durch biologische, chemische und mechanische Verfahren oder Kombinationen der 
verschiedenen Methoden erfolgen [42-48]. Neben diesen Aufschlussverfahren wurden in 
den letzten Jahren auch physikalische Verfahren wie der Ultraschallaufschluss [49], der 
Dampfdruckaufschluss [42, 50, 51] und das Duralinverfahren [52, 53] entwickelt.  
 
Samenfasern
Baumwolle (CO)
Kapok (KP)
Bastfasern
(Stängelfasern)
Flachs (LI)
Hanf (HA)
Jute (JU)
Sunn (SN)
Kenaf (KE)
Urena (JR)
Rosella (JS)
Ramie (RA)
Nessel (NE)
Hartfasern
(Blattfasern)
Sisal (SI)
Hennequen (HE)
Abaka (AB)
Fique (FI)
Ananas (AN)
Banane (BA)
Fruchtfasern
Kokos (CC)
Pflanzliche Naturfaserstoffe
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Der Faseraufschluss beeinflusst in bedeutendem Maße die Faserausbeute und Faserei-
genschaften (Feinheit, Festigkeit, Faserlänge). Hauptproblem ist die rationelle und kos-
tengünstige Faserbehandlung, um eine möglichst große Menge sauberer, holzfreier Fa-
sern aus der Pflanze zu gewinnen. Die derzeit am häufigsten angewandten Aufschluss-
verfahren sind die Tauröste und der mechanische Aufschluss. Mit diesen Verfahren kön-
nen preiswerte Naturfasern für textile und technische Anwendungen erzeugt werden.  
 
Durch neuentwickelte Aufschlussverfahren (Mikrowellenaufschluss, Dampfdruckauf-
schluss, Duralinverfahren) können die Risiken bei der konventionellen Röste umgangen 
und höherwertige (allerdings auch teurere) Fasern erzeugt werden. Bei diesen Nassver-
fahren erfolgt, neben der sehr guten Faservereinzelung, auch eine Entfernung von stö-
renden Begleitsubstanzen. Dadurch wird eine Vergleichmäßigung der Fasereigenschaften 
erreicht.  
 
2.3 Struktureller Aufbau und Eigenschaften von Naturfasern  
 
Die verschiedenen pflanzlichen Naturfasern ähneln sich alle in ihrem strukturellen Aufbau 
und der chemischen Zusammensetzung. Sie bestehen aus 60 bis 85 Gew.-% Cellulose 
und zu 15 bis 40 Gew.-% aus pflanzlichen Klebesubstanzen (Pektine, Hemicellulosen und 
Lignin [54]. Dabei hängen der strukturelle Aufbau und die chemische Zusammensetzung 
neben der Faserart (Bastfaser, Hartfaser o.a.) wesentlich von den Bedingungen während 
des Wachstums der Pflanzen, der Ernte und der Aufbereitung ab.  Nach [33, 48, 55] kön-
nen folgende Einflussfaktoren genannt werden: 
 
• Wachstum: Sorte, Standort, Klima, Bodenverhältnisse, Düngung 
• Ernte:  Reifegrad, Witterung, Erntetechnik 
• Aufschluss: Röste, Trocken- oder Nassaufschluss 
 
Der strukturelle Aufbau der Pflanzenfasern und der Cellulosegehalt bestimmen in bedeu-
tendem Maße die Fasereigenschaften (Festigkeit, Dehnung, E-Modul, Feuchteaufnahme 
u.a.) und auch die Möglichkeiten der Weiterverarbeitung zu textilen Faserbändern oder 
technischen Garnen, Geweben oder Vliesen. Die Struktur und chemische Zusammenset-
zung der verschiedenen Pflanzenfasern wird in der Literatur von verschiedenen Autoren 
detailliert beschrieben [33, 54, 56, 57]. Zu den mechanischen Eigenschaften finden sich 
viele, zum Teil deutlich voneinander abweichende Angaben. Das kann sowohl auf die 
großen Eigenschaftsunterschiede der Fasern selbst, als auch auf voneinander abwei-
chende Prüfmethoden und Testbedingungen zurückgeführt werden. Dadurch können der 
Literatur nicht in jedem Fall gesicherte Kennwerte entnommen werden. Aus diesem Grund 
soll, soweit im Hinblick auf die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Langfa-
sergranulat erforderlich, unter Einbeziehung eigener Prüfergebnisse auf die Struktur und 
Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Naturfasern eingegangen werden. 
 
 
 Natürliche Verstärkungsfasern für technische Anwendungen 
 
 
18 
 
2.3.1 Mikrostruktur und chemische Zusammensetzung  
 
Pflanzliche Naturfasern wie z.B. Bast- und Hartfasern bestehen aus Faserbündeln (tech-
nische Fasern), die sich aus einzelnen Faserzellen (Elementarfasern) zusammensetzen. 
Die Faserzellen bilden einen mehrschichtigen Verbund (Bild 2.2), wodurch Naturfasern 
schon in sich als Faserverbundwerkstoffe angesehen werden können. 
 
 
Bild 2.2: REM-Aufnahmen von technischen Naturfasern 
 
Die Elementarfasern sind innerhalb der technischen Faser durch die sogenannte Mittel-
lamelle (Kittsubstanz) miteinander verbunden und bestehen aus mehreren Schichten (Bild 
2.3). Die Einzelschichten bestehen aus kristallinen Fibrillen, die durch amorphe Hemicel-
lulosen und Lignin verklebt sind. 
 
Bild 2.3: Schematischer Aufbau von Bastfasern 
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Die nach der Mittellamelle folgende Primärwand ist sehr dünn und hat eine netzförmige 
Struktur. Die dickere Sekundärwand besteht aus mehreren Schichten von Mikrofibrillen. 
Je nach Faserart haben die Fibrillen verschiedene Längen und Durchmesser und sind 
unterschiedlich ausgerichtet (Bild 2.4).  
 
Bild 2.4: Verlauf der Mikrofibrillen bei elementaren Flachs- und Hanffasern [56] 
 
Beispielsweise bei Flachs- und Hanffasern haben die Mikrofibrillen einen geringen Winkel 
gegenüber der Faserlängsachse. Dadurch ergibt sich ein hoher Orientierungsgrad sowie 
ein großer Anteil geordneter bzw. kristalliner Bereiche von Cellulosemolekülen. Da die 
mechanischen Eigenschaften der Fasern maßgeblich vom Aufbau der Sekundärwand 
beeinflusst werden, spiegelt sich ein geringer Fibrillenwinkel in hohen Faserfestigkeiten 
und geringen Reißdehnungen von Flachs- und Hanffasern wider. Naturfasern wie Sisal 
und Baumwolle dagegen haben höhere Fibrillenwinkel [58-60], wodurch niedrigere Faser-
festigkeiten und höhere Reißdehnungen resultieren. Die Tertiärwand ist wieder eine dün-
ne Schicht, welche das Lumen umschließt. Das Lumen wird von eingetrockneten Pro-
toplasmaresten ausgefüllt [56] und ist je nach Fasertyp und Reifegrad unterschiedlich 
ausgebildet (vgl. Bild 2.2). 
 
Neben dem Cellulosegehalt und der Orientierung der Mikrofibrillen werden die mechani-
schen Eigenschaften aber auch maßgeblich von der chemischen Zusammensetzung, 
dem Durchschnittspolymerisationsgrad (DP), der Kristallinität, der Orientierung und der 
Porenstruktur beeinflusst [54]. Die chemische Zusammensetzung der Naturfasern diffe-
riert je nach Fasertyp und Aufschlussgrad. Die wesentlichen Bestandteile sind Cellulose, 
Hemicellulose, Pektin, Lignin und mineralische Anteile. Weitere Begleitstoffe sind Fette, 
Wachse und wasserlösliche Substanzen.  
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Naturfasern, die über einen Nassaufschluss gewonnen werden, haben in der Regel einen 
hohen Cellulosegehalt und sind weniger mit niedermolekularen Bestandteilen behaftet. 
Charakteristisch für mechanisch aufgeschlossene Fasern ist, dass sie weniger Cellulose 
und mehr Begleitsubstanzen enthalten [35].  Das kann sich bei der nachfolgenden textilen 
Verarbeitung und Herstellung von Faserverbundwerkstoffen ungünstig auswirken (Staub-
entwicklung, Verklebungen, Geruch).  
 
Eine repräsentative Gegenüberstellung der chemischen Zusammensetzung von verschie-
denen Naturfasern aus Literaturwerten ist schwierig und erfordert bei vergleichender Dar-
stellung korrekterweise die Angabe des Aufschlussgrades der Fasern. Ausführliche An-
gaben zu den in der Literatur veröffentlichten chemischen Zusammensetzungen sind in 
[35, 57] enthalten. An dieser Stelle wird eine Übersicht zur chemischen Zusammenset-
zung der Fasern aufgeführt, die im Rahmen der eigenen Untersuchungen getestet wurden 
(Tabelle 2.1). Die Prüfwerte zu den Hauptbestandteilen wurden durch chemische Analy-
sen an technischen Fasern erhalten.  
 
Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung verschiedener Naturfasern 
 
 
2.3.2 Mechanische Eigenschaften 
  
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul) von 
Naturfasern wurden bereits viele Untersuchungen durchgeführt. Die publizierten Kennwer-
te [z.B. in 33, 37, 48, 57, 61-63] schwanken stark und können ohne Kenntnis der Prüfbe-
dingungen nicht in jedem Fall miteinander verglichen werden.  
Hemi- mineralische
cellulose Bestandteile
Einheit [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%]
Bastfasern
Röstflachs 70,4 7,2 2,4 4,8 1,5
Grünflachs 59,4 6,4 5,0 3,7 3,9
Grünhanf 65,6 7,1 5,2 5,1 3,8
Grünnessel 47,9 1,7 19,2 3,4 7,4
Ramie 73,1 6,1 6,5 2,3 3,1
Jute 54,2 13,1 13,3 14,6 1,1
Kenaf 56,4 18,0 8,1 12,7 0,8
Hartfasern
Sisal 55,3 23,8 9,1 6,7 1,1
Ananas 59,9 18,1 8,7 5,1 0,8
Pektin LigninCellulose
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Die Problematik bei der Kennwertermittlung an Naturfasern liegt im Wesentlichen in der 
Struktur und natürlich bedingten Ungleichmäßigkeit des Materials begründet. Die techni-
schen Fasern bestehen aus einer Vielzahl von  Elementarfasern und können dadurch 
aufspleißen. Schwierigkeiten treten auch bei der Bestimmung des wahren Faserquer-
schnittes auf, da die Dicke und Querschnittsform der Naturfasern über die Faserlänge 
nicht konstant sind.  
 
An Textilfasern erfolgt die Kennwertermittlung üblicherweise feinheitsbezogen. Dazu wer-
den die Fasern zunächst auf eine definierte Länge geschnitten und gewogen. Die auf die 
Länge bezogene Masse der Fasern wird als Faserfeinheit in der Einheit  „tex“ angegeben 
(1 tex = 1g/1000 m). Die Faserfestigkeit kann auf die Faserfeinheit bezogen werden. Die 
gängige Einheit der feinheitsbezogenen Reißkraft ist „cN/tex“. Zur Umrechnung der fein-
heitsbezogenen Festigkeit in eine querschnittsbezogene Festigkeit ist die Bestimmung 
der Faserdichte erforderlich. Das lässt sich über die Auftriebsmethode realisieren [64]. Die 
Umrechnung der feinheitsbezogenen Reißkraft in eine querschnittsbezogene Reißkraft 
kann unter vereinfachter Annahme eines runden Faserquerschnittes nach folgender zu-
geschnittener Größengleichung erfolgen. 
 
FFmF ρσσ ⋅⋅= 10                (2.1) 
σF querschnittsbezogene Faserzugspannung [N/mm²] 
σFm  massebezogene Faserzugspannung [cN/tex] 
ρF Faserdichte [g/cm³] 
 
Bei der exakten Kennwertermittlung an Naturfasern sind außerdem die bekannten Ab-
hängigkeiten der Zugfestigkeit und des Moduls von der Einspannlänge und Prüfge-
schwindigkeit [38, 55] sowie der bei der Faserprüfung auftretende Dehnungsfehler zu be-
achten. Weiterhin muss zwischen Faserbündel- und Einzelfaserprüfung unterschieden 
werden. Zur Ermittlung der wahren Faserfestigkeit sollten bei Naturfasern möglichst Ein-
zelfaserprüfungen mit geringen Einspannlängen durchgeführt werden. Bei der Faserbün-
delprüfung werden in der Regel zu niedrige Festigkeiten gemessen, da nicht alle einzel-
nen Fasern gleichzeitig, sondern nacheinander reißen. In der Literatur wird die Reißfes-
tigkeit häufig auch auf eine Einspannlänge von 0 mm extrapoliert. Nach [40] werden dabei 
aber für kurze Einspannlängen oft unrealistisch hohe Faserfestigkeiten errechnet.  
 
Die Bestimmung des E-Moduls von Naturfasern kann entweder im Anfangsbereich der 
Kraft-Dehnungskurve zwischen zwei vorgegebenen Dehnungswerten oder bei nahezu 
linearem Spannungs-Dehnungsverlauf auch aus Reißfestigkeit und Reißdehnung erfol-
gen. Zur Ermittlung realistischer Reißdehnungen muss der auftretende Dehnungsfehler 
(Herausziehen der Faser aus den Klemmen) durch eine Dehnungskorrektur eliminiert 
werden (Bild 2.5). Nach [65] wird dazu die Dehnung bei verschiedenen Einspannlängen 
geprüft und auf eine Einspannlänge von 0 mm extrapoliert. Die Reißdehnung wird an-
schließend um den Korrekturwert berichtigt (z.B. bei 10 mm Einspannlänge).  
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Bild 2.5: Korrektur der Reißdehnung für ausgewählte Bastfasern 
 
Unter Berücksichtigung der beschriebenen Zusammenhänge wurden die im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit untersuchten Naturfasern unter reproduzierbaren Bedingungen (siehe 
Anhang) geprüft und die mechanischen Eigenschaften gegenübergestellt (Tabelle 2.2). 
 
Tabelle 2.2: Kennwerte ausgewählter Naturfasern 
 
 
 
 
mittlere mittlere korrigierte
Feinheit Faserlänge Reißdehnung
Einheit [g/cm³] [tex] [mm] [cN/tex] [N/mm²] [%] [cN/tex] [kN/mm²]
Bastfasern
Röstflachs 1,48 4,0 59,8 44,5 658,6 1,37 3251 48,1
Grünflachs 1,48 9,8 63,2 47,6 704,9 0,83 5739 84,9
Grünhanf 1,50 11,1 59,0 55,1 826,4 1,20 4591 68,9
Grünnessel 1,51 4,1 51,7 62,5 943,8 1,63 3831 57,8
Ramie 1,48 7,1 33,6 32,1 475,1 2,53 1269 18,8
Jute 1,44 5,1 41,5 37,2 535,7 1,22 3053 44,0
Kenaf 1,41 5,4 35,6 32,0 451,2 0,81 3951 55,7
Hartfasern
Sisal 1,37 17,0 82,6 49,0 671,7 1,82 2694 36,9
Ananas 1,44 7,2 88,8 55,6 801,2 2,51 2216 31,9
Dichte Reißfestigkeit E-Modul
y = 0,012x + 0,2829
y = 0,008x + 0,2022
y = 0,012x + 0,1516
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 5 10 15 20 25
Reißdehnung [mm]
Grünflachs 
Röstflachs 
Grünhanf 
Korrekturwert Röstflachs  0,1516 mm
Einspannlänge [mm]
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2.3.3 Temperaturbeständigkeit  
 
Die Bestimmung der Temperaturbeständigkeit von Naturfasern hat im Hinblick auf die 
Herstellung thermoplastischer Langfasergranulate große Bedeutung, da die Fasern so-
wohl bei der Granulatherstellung als auch bei der späteren Verarbeitung im Spritzgieß- 
oder Plastifizier-Pressverfahren in der Schmelze erhöhten Temperaturen ausgesetzt wer-
den. Die Charakterisierung der Eigenschaften von Naturfasern bei thermischer Beanspru-
chung war bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Dabei wurden im Wesentli-
chen folgende Prüfverfahren angewendet:  
 
• Thermogravimetrische Analyse (TGA) von Naturfasern [57, 62, 63, 66-68]  
• Differentialthermoanalyse (DTA) von Naturfasern [66-69] 
• Temperaturbehandlung von Fasern oder Fasergarnen mit anschließender Prüfung 
der Restfestigkeit [57, 62, 70] 
• Temperaturbehandlung und Bestimmung des Polymerisationsgrades [57, 63, 70] 
• Wärmelagerung mit nachfolgender Bestimmung der Kristallinität [57, 71, 72] 
• Fouriertransformierte-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) zur Untersuchung der Zerset-
zungsgase beim thermischen Abbau von Naturfasern [63] 
 
In der Literatur werden auf Basis von TGA-Untersuchungen Temperaturbeständigkeiten 
von Naturfasern bis zu 280°C angegeben [37, 62, 63, 66, 68]. Verschiedene Publikatio-
nen [57, 73] und eigene Untersuchungen (Bild 2.6) belegen aber, dass dem Zersetzungs-
beginn mit einhergehendem Substanzverlust bei der TGA in der Regel schon ein Abbau 
der mechanischen Eigenschaften vorangeht.  Insofern ist die Ableitung von realistischen 
thermischen Beständigkeiten, d.h. weitgehende Konstanz der Fasereigenschaften, allein 
aus der thermogravimetrischen Analyse schwierig.       
 
Bild 2.6: TGA-Kurven und Festigkeitsabbau von Röstflachsfasern 
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Sicherere Aussagen liefert die Bestimmung der Restfestigkeit von Naturfasern oder Fa-
sergarnen. Dabei kann der Abbau der mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von 
der Temperatur und Verweilzeit verfolgt werden. Im Hinblick auf die Verarbeitung von Na-
turfasern in kunststofftechnischen Prozessen ist die Temperaturbeständigkeit bei Verweil-
zeiten zwischen 1 und 10 Minuten interessant.  In Bild 2.7 ist die Reißfestigkeit von ver-
schiedenen Naturfasern in Abhängigkeit von der Lagerungstemperatur dargestellt.  
 
Bild 2.7: Reißfestigkeit von Naturfasern in Abhängigkeit der Temperatur 
 
Die nach einer Temperaturlagerung von 5 Minuten an verschiedenen Bast- und Hartfa-
sern gemessenen Restfestigkeiten zeigen, dass bereits bei 180°C ein Festigkeitsverlust 
zu verzeichnen ist. Der Abbau der mechanischen Eigenschaften verläuft mit steigender 
Temperatur nahezu linear und ist bei allen untersuchten Naturfasern zu beobachten. Der 
Mechanismus der thermischen Schädigung hängt von der chemischen Grundstruktur der 
Naturfasern ab. Die Grenztemperatur, ab der eine fortschreitende Schädigung des Fa-
sermaterials eintritt, wird maßgeblich von dem Cellulosegehalt der Fasern und dem Poly-
merisationsgrad der Cellulose beeinflusst [63, 75, 76]. Aber auch die Begleitsubstanzen 
Pektin, Hemicellulose und Lignin verändern die thermische Stabilität und das Abbauver-
halten [76-78].  
 
Beim Einsatz von naturfaserverstärkten Kunststoffen ist aber auch die durch thermische 
Beanspruchung hervorgerufene Bildung von Spaltprodukten von Bedeutung. Durch FTIR-
Untersuchungen an Flachsfasern konnte von Höck [63] nachgewiesen werden, dass bei 
der thermischen Zersetzung eine Vielzahl von Gasen entsteht. Die freiwerdenden Gase 
führen bei der Extrusion zur Porenbildung in der Matrix. Die Zersetzungsgase verursa-
chen aber auch einen Geruch, der besonders bei hohen Verarbeitungstemperaturen stö-
rend ist und den Einsatz von Naturfasern und Naturfaserverbunden in sensiblen Berei-
chen (z.B. Automobil-Innenraum) beeinträchtigt [79]. 
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2.3.4 Feuchteaufnahme  
 
Pflanzliche Naturfasern können durch die cellulosische Struktur viel Feuchtigkeit aufneh-
men. Das Wasser dringt in die Naturfasern ein und führt zu einer reversiblen Quellung der 
amorphen Bereiche der Cellulose. Die Wassermoleküle werden dabei intermolekular ge-
bunden [56]. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Naturfasern hängt maßgeblich von der Rein-
heit, der Morphologie und der Kristallinität des Celluloseanteils ab [57]. Aber auch die Be-
gleitsubstanzen (Lignin, Hemicellulose, Fette und Wachse) beeinflussen die Hygroskopizi-
tät der Fasern [22]. Nach [40, 63] wirkt sich das hydrophile Verhalten der Naturfasern bei 
der Herstellung von naturfaserverstärkten Thermoplasten negativ aus, da bei Verarbei-
tungstemperaturen von 180-200°C die in den Fasern gespeicherte Feuchtigkeit entweicht 
und zur Porenbildung im Verbund führt. Im späteren Gebrauch von Naturfaserverbund-
werkstoffen kann die Wasseraufnahme zur Quellung des Verbundes und unter ungünsti-
gen Bedingungen zu Rissbildungen und Delaminationen führen [22].  
 
Zur Untersuchung der Feuchteaufnahme von Naturfasern wurden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit Lagerungsversuche unter definierten klimatischen Bedingungen durchge-
führt. Bild 2.8 zeigt den Feuchtegehalt ausgewählter Naturfasern in Abhängigkeit der La-
gerzeit. 
 
Bild 2.8: Feuchteaufnahme von Naturfasern in Abhängigkeit der Lagerzeit 
 
Anhand der Grafik wird deutlich, dass nach einer vollständigen Trocknung des Materials 
die Naturfasern innerhalb von ca. 30 Minuten wieder mehr als 5% Feuchte aufnehmen. 
Von den untersuchten Fasermaterialien nehmen Jutefasern am schnellsten wieder Feuch-
tigkeit auf und haben auch den absolut höchsten Feuchtegehalt. Das kann nach [56, 57] 
auf den hohen Anteil an Nichtcellulosesubstanzen und die geringere Kristallinität von Jute 
zurückgeführt werden.  
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3 Herstellung von naturfaserverstärkten Thermoplasten 
3.1 Hybridvliesherstellung 
 
Die Hybridvliesbildung beruht auf der Mischung von Verstärkungs- und Matrix-
Stapelfasern und ist bei der Herstellung von naturfaserverstärkten Faserverbund-
Halbzeugen gegenwärtig Stand der Technik [24-28]. Die Halbzeugherstellung erfolgt 
hauptsächlich in der Textilindustrie. Die wesentlichen Prozessschritte sind in Bild 3.1 dar-
gestellt. 
 
 
Bild 3.1: Textile Verarbeitungsschritte bei der Vlies- und Bandherstellung 
 
Die Fasern werden in Ballenform angeliefert und zunächst mit Hilfe eines Öffners grob 
aufgelöst. Danach wird das Fasermaterial über Speiseeinrichtungen einem Mischer zuge-
führt. Die erzeugte Fasermischung kann dann über einen Flockespeiser der Karde vorge-
legt werden. Bei der Kardierung wird nach der Vereinzelung der Fasern ein Flor erzeugt. 
Durch Täfeln und Vernadeln des Faserflors lässt sich in einem folgenden Schritt ein Vlies 
herstellen. Alternativ kann mit Hilfe eines Kannenstocks auch ein Faserband gebildet 
werden.  
 
Der Naturfasergehalt dieser textilen Halbzeuge wird über das Mischungsverhältnis einge-
stellt und bewegt sich in der Regel zwischen 30 und 60 Gew.-%. Die Flächenmasse der 
Fasermatten liegt in einem Bereich von 1000 bis 2000 g/m². Als Matrixfasern werden 
hauptsächlich Polypropylenfasern eingesetzt, da höherschmelzende Thermoplaste (Poly-
ester, Polyamid) wegen der begrenzten thermischen Stabilität der Naturfasern ausschei-
den. Die weitere Verarbeitung von Verstärkungsfasermatten aus Thermoplast/Naturfaser-
Mischungen erfolgt üblicherweise beim Kunststoffverarbeiter im Formpressverfahren. Ty-
pische Anwendungsbeispiele für naturfasermattenverstärkte Kunststoffe in der Automobil-
industrie sind Türinnenverkleidungen, Lehnenverkleidungen, Kofferraumverkleidungen 
u.a. großflächige Bauteile [21, 24, 29, 80]. 
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3.2 Granulatherstellung 
3.2.1 Pelletierung 
 
Die einfachste Art und Weise rieselfähige Granulate herzustellen, ist die Pelletierung über 
Heiz-Kühlmischer oder Matrizenpressen [23, 81, 82]. Bei dieser Technik werden die Na-
turfasern zusammen mit dem Matrixmaterial verdichtet und agglomeriert. Der Fasergehalt 
ist in weiten Grenzen einstellbar. Es können auch Konzentrate mit sehr hohen Naturfa-
sergehalten hergestellt werden. Die resultierenden Pellets enthalten Kurzfasern und ha-
ben eine unregelmäßige Kornstruktur. Die Fasern sind nicht homogen in der Matrix ver-
teilt. Dadurch bedingt ist die Auflösbarkeit dieser Materialien im späteren Verarbeitungs-
prozess problematisch. 
 
3.2.2 Compoundierung 
 
Kurzfaserverstärkte Granulate werden üblicherweise durch die Compoundierung von Mat-
rixmaterial und Verstärkungsfasern mit Hilfe von Extrudern hergestellt. Dabei kommen 
wegen der guten Mischwirkung in der Regel Doppelschneckenextruder zum Einsatz. Die 
Verstärkungsfasern werden entweder als rieselfähige Kurzfasern oder als Roving zudo-
siert und im Extruder mit dem Matrixmaterial vermischt. Durch die Scherwirkung der 
Extruderschnecken tritt eine deutliche Verkürzung der Fasern ein. Die mittleren Faserlän-
gen, die dabei im Granulat erreicht werden können, liegen meist unter 1 mm.  
 
Primäre Probleme bei der Extrusion sind die Dosierung und homogene Verteilung der 
Naturfasern. Das Rieselverhalten, welches im wesentlichen von der Dichte, Biegesteifig-
keit, Länge und dem Durchmesser der Faser sowie den Reibungskoeffizienten Fa-
ser/Faser und Faser/Metall abhängt, ist bei den Naturfasern wesentlich schlechter als bei 
konventionellen Verstärkungsfasern. Hinzu kommt, dass Naturfasern üblicherweise in 
gepressten Faserballen geliefert werden und eine undefinierte Faserlängenverteilung ha-
ben. Schnittfasern können bei Fasermaterialien wie Flachs oder Hanf erst über den Zwi-
schenschritt der Bandbildung hergestellt werden. Eine Lösung des Dosierproblems bei 
der Compoundierung von Flachsfasern wird in [63] mit der Verwendung von Kardenbän-
dern vorgeschlagen. Dabei ist allerdings das Handling der voluminösen Kardenbänder 
(Schnittstelle zwischen Textil- und Kunststofftechnik) sehr umständlich. Deshalb hat sich 
diese Technik in der Praxis bisher nicht durchgesetzt.  
 
3.2.3 Pultrusion  
 
Langfaserverstärkte Thermoplastgranulate mit Faserlängen zwischen 10 und 30 mm wer-
den im Pultrusionsverfahren hergestellt. Grundprinzip dieses Verfahrens ist die konti-
nuierliche Schmelzeimprägnierung von Verstärkungsfasersträngen (Rovings) in einem 
Pultrusionswerkzeug. Dabei wird zwischen vollständiger Imprägnierung und Polymerum-
mantelung unterschieden.  
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Bei der vollständigen Imprägnierung werden die Rovings im Pultrusionswerkzeug aufge-
spreizt und die einzelnen Filamente mit geschmolzenem Matrixmaterial getränkt [83, 84]. 
Bei der Ummantelungstechnologie werden die Verstärkungsfasern nicht vereinzelt, son-
dern der Roving nur von einer Polymerhülle umschlossen [85]. Am Ausgang des Werk-
zeuges wird der Strangquerschnitt durch eine Düse kalibriert. Anschließend erfolgt die 
Abkühlung und Granulierung. Die Faserlänge der Verstärkungsfasern entspricht bei den 
pultrudierten Granulaten der Granulatschnittlänge und liegt für Spritzgussmaterialien bei 
10 mm. Bei Langfasergranulaten für das Fliesspressverfahren ist eine Schnittlänge von 25 
mm üblich. Es sind auch Pultrusionsverfahren zur Prepregverarbeitung bekannt. Bei die-
sen Verfahren kann durch die Verwendung von vorimprägnierten Verstärkungsfaserro-
vings (Hybridrovings, pulverimprägnierte Rovings) die Zuführung von geschmolzenem 
Polymermaterial entfallen. Voraussetzung zur Verarbeitung von Faserverbunden im 
Pultrusionsprozess ist jedoch stets ein strangförmiges Faserhalbzeug, welches höhere 
Zugkräfte übertragen kann. 
 
Zur Erzeugung von thermoplastischen Langfasergranulaten mit Naturfaserverstärkung ist 
erst eine Band- oder Garnherstellung erforderlich, weil die Naturfasern aufgrund ihres 
natürlichen Ursprungs nur mit einer begrenzten Faserlänge aufgeschlossen werden kön-
nen. Die Garnerzeugung ist aufwändig und liefert nur Fasergarne mit geringer Zugfestig-
keit im Vergleich zu endlosen Spinnrovings. Ein weiteres Problem ist die Penetration der 
Fasergarne. Durch die Drehungserteilung bei der Verspinnung wird das Fasermaterial 
verdichtet und kann nur schwer mit dem thermoplastischen Matrixmaterial durchtränkt 
werden. Das bestätigen auch die Ergebnisse von Forschungsarbeiten zur Pultrusion mit 
Naturfasern und duroplastischen Matrixmaterialien [86].  
 
3.3 Direktplastifizierung 
 
Eine wirtschaftlich interessante Alternative zur Verwendung von Halbzeugen ist die Di-
rektverarbeitung von Verstärkungsfasern und Matrixmaterial in Schneckenmaschinen 
(LFT-Direktverfahren). Das Direktplastifizierverfahren wird mit Glasfasern bereits erfolg-
reich in der Industrie angewendet [87, 88] und setzt sich in zunehmendem Maße gegen-
über Glasmattenverstärkten Thermoplasten (GMT) und Langfasergranulat durch. Wesent-
licher Vorteil der Verfahrenstechnik ist die Einsparung des  Halbzeugherstellungsprozes-
ses. Aus diesem Grund ist die Direktplastifizierung auch für die Herstellung von naturfa-
serverstärkten Thermoplasten interessant. 
 
Eine Variante der Direktimprägnierung von Naturfasern wurde mit dem EXPRESS-
Verfahren verfolgt [89, 90]. Grundgedanke des Extrusions-Pressverfahrens ist die 
Schmelzetränkung von Naturfasermatten im Presswerkzeug. Dabei wird mit Hilfe eines 
Extruders ein Schmelzefilm im Presswerkzeug abgelegt und mit einem Naturfaservlies 
zusammen verpresst. Vorteil des Verfahrens ist die nur kurzzeitige thermische Beanspru-
chung des Naturfasermaterials. Schwierig ist allerdings die vollständige Benetzung der 
Fasermatten, die bedingt durch die Faserstruktur der Naturfasern relativ dicht sind.  
 Herstellung von naturfaserverstärkten Thermoplasten 
 
 
29 
 
Eine weitere Möglichkeit der Direktverarbeitung von Naturfasern ist der Einzug von Fa-
sergarnen oder Faserbändern in einem kontinuierlichen Direktextrusionsprozess. Unter-
suchungen im Labormaßstab zeigten, das bei optimierter Schneckenkonfiguration Lang-
faserstrukturen erhalten werden können [91]. Im Hinblick auf eine industrielle Anwendung 
(Extrusion mit hohem Durchsatz) erscheint allerdings das Handling und der Einzug von 
Naturfasergarnen oder Faserbändern kaum wirtschaftlich realisierbar. 
 
Aktuelle Forschungsarbeiten bei der Firma Dieffenbacher führten zu einer neuen Variante 
des Direktplastifizierverfahrens [92].  Bei der entwickelten Technik wird das Matrixmaterial 
durch einen separaten Aufschmelzextruder plastifiziert und über eine Breitschlitzdüse als 
Schmelzefilm der Einzugszone eines Mischextruders zudosiert. In der Übergabezone er-
folgt gleichzeitig der Einzug des Verstärkungsmaterials. Die eigentliche Vermischung von 
Faser und Matrix wird in dem Mischextruder  realisiert. Der Austrag des Plastifikates er-
folgt kontinuierlich auf ein Austragsband. Das Verfahren ermöglicht eine faserschonende 
Plastifizierung, da die Verstärkungsfasern direkt in die Schmelze einlaufen und vollständig 
benetzt werden.  
 
Zur Verarbeitung von Naturfasern im Direktplastifizierverfahren wurden eigene Entwick-
lungsarbeiten in Zusammenarbeit mit der Firma Dieffenbacher durchgeführt [93]. Im Rah-
men der Versuche konnte nachgewiesen werden, dass durch geeignete Aufbereitung der 
Naturfasern (kontinuierliche Zudosierung als gering verfestigtes Faservlies) eine hohe 
Prozesssicherheit bei der Direkteinarbeitung darstellbar ist.  
 
3.4 Bewertung der Materialien und Entwicklungstrends 
 
Thermoplastische Naturfaserverbund-Halbzeuge mit Langfaserverstärkung werden ge-
genwärtig in der Textilindustrie über die Nadelvliestechnik hergestellt und zur Fertigung 
von Innenverkleidungsteilen in der Automobilindustrie eingesetzt. Vorteilhaft bei der Ver-
arbeitung von Fasermatten ist die große Verstärkungsfaserlänge, der hohe Fasergehalt 
und die gleichmäßige Faserverteilung. Nachteile bestehen aber durch die eingeschränkte 
Formteilgeometrie und durch die anfallenden Stanzabfälle. 
 
Kurzfasergranulate und  Direktverarbeitungsverfahren befinden sich im Entwicklungssta-
dium und können in Zukunft ebenfalls für automobile Anwendungen wie Kfz-
Innenverkleidungen und Unterbodenverkleidungen Bedeutung erlangen. Entscheidend für 
die Umsetzung dieser Entwicklungen ist die Realisierung einer hohen Prozesssicherheit 
und kostengünstigen Herstellung der Naturfaserverbunde.  
 
Entwicklungsbedarf besteht vor allem bei der Herstellung von Langfasergranulaten mit 
Naturfaserverstärkung, da bekannte Verarbeitungsverfahren wie z.B. die Pultrusion auf-
grund der Aufmachung der Naturfasern bisher nicht wirtschaftlich angewendet werden 
können.  
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3.5 Lösungsansätze zur Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfasern 
 
Die Herstellung von naturfaserverstärktem Langfasergranulat mit definierter Faserlänge 
und Faserorientierung erfordert in jedem Fall erst die Erzeugung eines endlosen Naturfa-
serhalbzeuges. Hierzu bieten sich bekannte textile Verfahrenstechniken aus der Spinnerei 
an (Bandherstellung, Garnherstellung).  
 
Bei der Bandherstellung mit Naturfasern wird zunächst mit Hilfe einer Krempel ein loser 
Faserflor erzeugt und nachfolgend durch einen Kannenstock zum Faserband zusammen-
gefasst. Der Faserzusammenhalt innerhalb des Bandes beruht nur auf Reibung zwischen 
den einzelnen Fasern. Das Faserband kann bei der Herstellung mit Hilfe von Presswalzen 
oder feststehenden Trichtern leicht verdichtet werden. Trotzdem ist die Zugfestigkeit sehr 
gering (<10 N). Bei konventionellen Pultrusionsprozessen treten wesentlich höhere Ab-
zugskräfte (>100 N) auf. Dadurch eignen sich Faserbänder nicht zur Langfasergranulat-
herstellung im Pultrusionsverfahren.  
 
Höhere Zugfestigkeiten sind erst über die Garnherstellung realisierbar. Dazu muss das 
Faserband in einem mehrstufigen Prozess zur Vergleichmäßigung dubliert, verstreckt und 
versponnen werden. Die Drehungserteilung bei der Verspinnung führt zu einer spiralför-
migen Anordnung der Fasern. Dadurch ändert sich die Struktur des Faserbandes und es 
entsteht ein zylindrisches Vorgarn. Mit zunehmender Drehung nähern sich die Fasern 
weiter an und der Radialdruck nimmt zu. Auf diese Art und Weise erhöht sich der Wider-
stand der Fasern gegen das Auseinanderziehen in erheblichem Maß, und die Festigkeit 
des Garns steigt an [94]. Die so erzeugten  Naturfasergarne erreichen dennoch nicht die 
Festigkeiten konventioneller Spinnrovings.   
 
Ausgehend von den verfügbaren textilen Halbzeugen (Bänder und Garne) sind zur Her-
stellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung verschiedene Verfahrensvarian-
ten denkbar:  
 
• Schmelzepultrusion mit 100% Naturfasergarn 
• Pultrusion mit Hybridgarn 
• Granulatherstellung aus Hybridband (bisher nicht möglich) 
 
Variante 1: Schmelzepultrusion mit Naturfasergarn 
 
Die Herstellung von Langfasergranulat im Schmelzepultrusionsverfahren erfordert ein 
Naturfaserhalbzeug mit ausreichender Zugfestigkeit (Fasergarn). Das kann nur durch eine 
hohe Drehung bei der Garnherstellung realisiert werden. Bei Einsatz von hochgedrehten 
Garnen aus 100% Naturfasern ist aber die Durchtränkung mit thermoplastischem Matrix-
material problematisch, sodass praktisch nur ein Ummantelungsverfahren in Frage kommt 
(Bild 3.2).  
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Bild 3.2: Langfasergranulatherstellung durch Pultrusion mit Naturfasergarnen 
 
Versuche zur Herstellung von Langfasergranulat mit Jutefasergarnen bei der Firma DSM 
zeigten, das diese Technik prinzipiell anwendbar, aber wegen der geringen Zugfestigkeit 
der Fasergarne schwer beherrschbar ist. Kritisch ist auch die  Dispergierung der Verstär-
kungsfasern bei der späteren Verarbeitung dieser Granulate, da durch die hohe Garndre-
hung die Faserverteilung in der Schmelze behindert wird. 
 
Variante 2: Pultrusion mit Hybridgarn: 
 
Alternativ zur Schmelzepultrusion mit reinen Naturfasergarnen können auch Hybridgarne 
aus Naturfasern und Matrixpolymerfasern zur Granulatherstellung eingesetzt werden. Die 
Hybridgarne müssen bei der Pultrusion lediglich aufgeschmolzen und konsolidiert werden 
(Bild 3.3). Um hohe Zugfestigkeiten zu erreichen, ist allerdings auch eine hohe Drehung 
der Garne und die Verwendung von Stützfilamenten erforderlich. Nachteil dieses Verfah-
rens ist vor allem der aufwändige und diskontinuierliche Schritt der Garnherstellung. 
 
 
Bild 3.3: Langfasergranulatherstellung durch Pultrusion mit Hybridgarnen 
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Variante 3: Granulatherstellung aus Hybridband: 
 
Zur Umgehung der vorstehend genannten Probleme wurde überlegt, inwieweit sich Garn-
herstellung und Pultrusion eventuell kombinieren lassen. Diese Überlegungen führten zu 
der Schlussfolgerung, dass das nur über einen Abzug mit simultaner Drehungserteilung 
und Integration der Drehungserteilung in den Granulatherstellungsprozess realisiert wer-
den kann. Das aus diesen Vorstellungen ableitbare Verfahrensschema eines derartigen 
Prozesses ist in Bild 3.4 dargestellt. 
  
 
Bild 3.4: Verfahrensschema zur Langfasergranulatherstellung aus Hybridband 
 
Wesentlicher Vorteil dieses Prinzips ist die Einsparung der aufwändigen Herstellung 
hochgedrehter Garne. Das setzt aber eine Verfahrensneuentwicklung voraus. 
 
Neben der grundsätzlichen Forderung, einer Kombination von Drehungserteilung und 
Abzug im Granulatherstellungsprozess, sind folgende Anforderungen an die neue Verfah-
renstechnik zu stellen. 
 
• Nutzung textiler Techniken zur Vereinzelung und Orientierung der Naturfasern 
• Erzeugung preiswerter Naturfaserhalbzeuge (Hybridbänder) in wenigen Schritten 
• Vermeidung des Transportes voluminöser Faserhalbzeuge  
• Gewährleistung einer hohen Prozesssicherheit bei der Granulatherstellung 
• Realisierung einer hohen Prozessgeschwindigkeit 
• Anwendbarkeit für verschiedene Naturfasern 
 
Im nachfolgenden Kapitel 4 soll die Entwicklung des auf diesen Überlegungen basieren-
den Verfahrensprinzips zur Herstellung von Langfasergranulat aus Hybridbändern be-
schrieben werden. 
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4 Anlagenkonzeption und Prozessanalyse 
 
Aus der schematischen Darstellung von Bild 3.4 ist bereits erkennbar, dass bei der Ver-
fahrensentwicklung zur Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung von 
den wesentlichen Prozessschritten der Langfasergranulatherstellung aus Endlosrovings 
(Aufheizen, Verdichten, Kühlen, Granulieren) ausgegangen werden kann. Die Auslegung 
der Anlagenkomponenten Vorheizzone, Düse, Kühlzone und Granulator muss aber den 
spezifischen Verhältnissen angepasst werden. 
 
Wie erwähnt, besteht der wesentliche Unterschied zur Pultrusion in der simultanen Dre-
hungserteilung, die nur über eine spezielle Abzugs- und Drallvorrichtung realisierbar ist. 
Damit ergab sich für das zu entwickelnde Verfahrensprinzip die in Bild 4.1 dargestellte 
Grundkonzeption einer Laboranlage. 
 
 
Bild 4.1: Grundkonzeption  der Laboranlage zur Herstellung von Langfasergranulat 
 
Die Grundkonzeption ist für die Erzeugung eines Materialstranges ausgelegt und dient als 
kleinste mögliche Einheit zur Entwicklung des Verfahrensprinzips. Großer Wert wurde auf 
die Variabilität der einzelnen Komponenten gelegt, um die verschiedensten Langfasergra-
nulate bei unterschiedlichen Prozessbedingungen herstellen zu können.  
 
Nach dem dargestellten Verfahrensprinzip wird das Faserband aus Matrix- und Verstär-
kungsfasern zunächst in der Vorheizzone aufgeheizt und nachfolgend durch die beheizte 
Formdüse auf einen definierten Querschnitt kalibriert. Nach der Düse durchläuft das Fa-
sermaterial eine Kühlzone. Hinter der Kühlzone ist ein kombinierter Abzugs- und Drallge-
ber angeordnet. Damit wird der Materialstrang abgezogen und zur Festigkeitssteigerung 
gleichzeitig gedreht (Pull-Drill-Verfahren) Nach der Drehungserteilung erfolgt im letzten 
Schritt die Ablängung des Materialstrangs durch den Granulator.  
 
Die Konstruktion, Anordnung und Erprobung der Baugruppen wird unter den nächsten 
Gliederungspunkten detailliert beschrieben. 
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4.1 Aufheizvorgänge in der Vorheizstation 
4.1.1 Auswahl geeigneter Aufheiztechnologien 
 
Zur Aufheizung von Hybridbändern aus Naturfasern und thermoplastischen Fasern kön-
nen grundsätzlich folgende Prinzipien genutzt werden: 
 
• Wärmekontakt 
• Wärmestrahlung 
• Konvektion. 
 
Aus diesen Grundprinzipien leiten sich verschiedene Aufheizverfahren wie Kontakthei-
zung, Mikrowellenerwärmung, Hochfrequenzerwärmung, Heißgaserwärmung, Laserer-
wärmung, Infrarotheizung, Induktionserwärmung und Beflammen ab. Diese Verfahren 
werden zum Teil bei der Pultrusion [95, 96] von thermoplastischen Profilen als auch in der 
Wickeltechnik [97, 98] eingesetzt, eignen sich aber nicht in jedem Fall zur Aufheizung von 
naturfaserverstärkten Thermoplasten. Nach Auswertung der Fachliteratur und Durchfüh-
rung von orientierenden Vorversuchen wurden für die Aufheizung von Hybridbändern die 
Kontaktheizung, die Infrarotheizung und die Heißgaserwärmung näher in Betracht gezo-
gen.  
 
Bei der Kontaktheizung wird die Wärmeenergie über die Berührungsfläche zwischen 
Material und Heizquelle durch Wärmeleitung eingebracht. Dieses Prinzip hat sich zur Auf-
heizung von Naturfasermaterialien bereits in der Praxis bewährt und wird beim Formpres-
sen von vernadelten Fasermatten aus Naturfasern und thermoplastischen Matrixfasern 
industriell angewendet. Hauptproblem bei der Aufheizung durch Wärmekontakt ist aller-
dings die Haftung des geschmolzenen Thermoplastmaterials an den Heizflächen, welche 
bei der Verarbeitung von Fasermatten nur durch Teflonfolien und spezielle Abdeckvliese 
gemindert werden kann. Eigene Versuche zur Kontaktheizung von Hybridbändern zeig-
ten, dass die Naturfasern mit dem geschmolzenen Polypropylen an den Kontaktflächen 
kleben und die Faserbänder zerstört werden. Tests mit PP/Flachs-Hybridfasergarnen wa-
ren erfolgreicher, da durch die Drehung des Garns und die damit verbundene spiralförmi-
ge Umschlingung der Fasern eine festere Einbindung der Naturfasern gegeben ist und 
das Verklebungsproblem nicht zur Zerstörung des Garns führt. Die Kontaktheizung eignet 
sich demzufolge nur für die Aufheizung von Naturfaserhalbzeugen, die nach dem Auf-
schmelzen der PP-Komponente noch einen ausreichenden Zusammenhalt haben. Das ist 
bei den lockeren Faserbändern nicht der Fall. 
 
Bei der Infrarotheizung wird die Wärmeenergie durch Strahlung in das Material eingetra-
gen. Dabei sind hohe Energiedichten realisierbar. Ein wesentlicher Vorteil ist die sehr gu-
te Regelbarkeit der Infrarotstrahler. Problematisch sind aber die hohen Strahlertemperatu-
ren, die zum Verbrennen der Naturfasern an der Oberfläche des Faserbandes führen. Die 
Vorversuche zeigten, dass die Vorheizung von Faserbändern durch Infrarotstrahler prinzi-
piell möglich, aber mit Naturfasermaterialien schwer beherrschbar ist. 
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Die Heißgaserwärmung erlaubt eine schnelle und berührungslose Einbringung der 
Wärmeenergie durch Konvektion. Das ist vor allem bei der Aufheizung von Faserbändern 
von großer Bedeutung, da bei der Berührung mit Heiz- oder Führungselementen 
Verklebungen auftreten. Ein weiterer Vorteil ist die gute Regelbarkeit der Lufttemperatur 
und Luftgeschwindigkeit, sowie die Möglichkeit des Einsatzes  von Inertgas wie z.B. 
Stickstoff. Aus diesem Grund wird die Heißgaserwärmung auch bei der Pultrusion von 
thermoplastischen Verbundwerkstoffen zum Vorheizen der Rovings eingesetzt [95, 96]. 
Bei eigenen Versuchen zum Aufheizen von Faserbändern im Heißluftstrom konnten mit 
einem Durchlauftrockner sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die PP-Fasern schmelzen 
bei Durchströmung des Bandes mit Heißluft schnell auf und lagern sich in Form von 
Schmelzetröpfchen an die Flachsfasern an. Nachteilig ist aber der durch die 
Luftumwälzung auftretende Faserflug, welcher zur Ablagerung von Fasern im Heizsystem 
führen kann.   
Bei der Konzeption der optimalen Aufheiztechnologie wurde von der Vorstellung ausge-
gangen, den größten Effekt in der Vorheizzone durch das Anblasen des Faserbandes mit 
Heißluft zu erzielen, da in den sehr lockeren Faserbändern die Matrixfasern sehr gut zu-
gänglich sind und bei einer turbulenten Luftströmung schnell aufgeschmolzen werden 
können. Die Düse sollte vor allem zur Verdichtung des Faserbandes und Kalibrierung des 
Strangquerschnittes dienen. Nach den erfolgreichen Vorversuchen zur Kontaktheizung 
von Fasergarnen wurde die Düse allerdings auch heizbar ausgelegt, um eine unterstüt-
zende Wärmezufuhr bei der Verdichtung des Stranges zu erreichen. 
 
4.1.2 Berechnung der Aufheizzeit 
 
Auf Basis der Überlegung, das Faserband hauptsächlich durch Heißgaserwärmung auf-
zuheizen, ist für die Auslegung der Vorheizzone die Berechnung der Heizzeit zum Auf-
schmelzen der Matrixkomponente erforderlich. Setzt man voraus, dass die Matrixfasern 
im Faserband vereinzelt und sehr gut zugänglich vorliegen, kann bei der Aufheizung der 
Fasern mit Heißgas auf das Modell der nichtstationären Erwärmung eines unendlich lan-
gen Zylinders mit dem Radius R in Umgebung von konstanter Temperatur zurückgegriffen 
werden. Dabei sollen im vorliegenden Fall mögliche Effekte durch Wärmestrahlung (von 
der Wand der Vorheizzone) vernachlässigt werden. Nimmt man an, dass die Wärmelei-
tung in der Faser nur in radialer Richtung erfolgt und die Größen a, α, λ und ρ konstant 
seien, dann lässt sich dieses Problem auf die allgemeine Differentialgleichung für die 
nichtstationäre Wärmeleitung zurückführen [99, 100] 
 
 ϑϑ ∆⋅=∂
∂ a
t
                 (4.1) 
 
mit der Anfangsbedingung: 
Cϑϑ =   für t=0 und 0<r<R               (4.2) 
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und der Oberflächenbedingung: 
R
Rr
αϑϑλ −=


∂
∂                (4.3) 
 
Hierbei bedeuten: 
R Radius der Matrixfasern 
r Abstand von der Faserachse 
a Temperaturleitfähigkeit  ρ
λ
⋅= pc
a             (4.4) 
λ Wärmeleitfähigkeit 
cp Spezifische Wärmekapazität 
ρ Dichte 
α Wärmeübergangskoeffizient 
ϑ  Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur 
Cϑ  Differenz zwischen konstanter Anfangstemperatur und Umgebung 
Mϑ  Differenz zwischen Temperatur in Fasermitte und Umgebung 
Rϑ  Differenz zwischen Temperatur am  Faserrand und Umgebung 
∆ Laplacescher Differentialoperator 
 
Mit Einführung des Zylinderkoordinatensystems ergibt sich, da der Vorgang unter den 
gemachten Voraussetzungen von r abhängig ist, aus Gleichung (4.1): 
 
rrr
a
t ∂
∂+



∂
∂=∂
∂ ϑϑϑ 1
2
2
               (4.5) 
 
Unter der Benutzung des Ansatzes: 
 
)(² reD atq ψϑ −⋅=                (4.6) 
 
entsteht durch Bildung der entsprechenden Ableitungen von (4.6) und Einsetzen in (4.5) 
die Besselsche Differentialgleichung. 
 
0)()(1)( 22
2
=++ rq
dr
rd
rdr
rd ψψψ                (4.7) 
 
Die Lösung der Gleichung (4.7) erhält man nach [99] unter Beachtung der Oberflächen- 
und Anfangsbedingungen zu: 
 
)(
)]()([
)(2
0
1
2
1
2
0
1 0
2
R
rIe
II
I
k
F
k kkk
k
C
k µµµµ
µ
ϑ
ϑ µ−∞
=
⋅+= ∑              (4.8) 
 
I0, I1 Besselfunktionen nullter und erster Ordnung 
µk Lösungen von µI1(µ)=I0(µ)Bi 
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Bi Biot-Zahl λ
α RBi ⋅=             (4.9) 
Fo Fourier-Zahl          
2R
taFo ⋅=           (4.10) 
 
Die Zahlenwerte für 
)]()([
)(2
2
1
2
0
1
kkk
k
II
I
µµµ
µ
+  und µk sind in Abhängigkeit von der Biot-Zahl 
in [100] tabelliert. Nach Gleichung 4.8 kann die Berechnung der Temperatur der einzelnen 
Faser im jeweiligen Abstand r von der Faserachse erfolgen. Für die Berechnung der 
Temperatur in der Achse der Faser (r=0, I0(0)=1) vereinfacht sich die Gleichung 4.8 zu: 
 
0
2
1
2
1
2
0
1
)]()([
)(2 F
k kkk
k
C
M ke
II
I µ
µµµ
µ
ϑ
ϑ −∞
=
⋅+= ∑             (4.11) 
 
Für praktische Berechnungen genügt die Anwendung des ersten Terms von Gleichung 
(4.11). Nach [100] liegt der dabei auftretende Fehler unter 1%. 
 
Bild 4.2: Temperaturausgleich in der Faser bei konstanter Umgebungstemperatur 
 
Nach Bild 4.2 erhält man für die Vorheizzone: 
 
CU
MU
C
M
TT
TT
−
−=ϑ
ϑ              (4.12) 
 
TU Umgebungstemperatur 
TM Temperatur in Fasermitte 
TC Konstante Ausgangstemperatur 
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Die Verweilzeit t, die für die Aufheizung des Matrixmaterials in der Vorheizzone erforder-
lich ist, ergibt sich durch Einsetzen von (4.12) in (4.11) und Umstellung von (4.11) nach t, 
 
MCU
MU
CTT
TT
a
Rt ⋅−
−
⋅−= )(ln21
2
µ              (4.13) 
 
wobei CM für den Ausdruck 
)]()([
)(2
2
1
2
0
1
kkk
k
II
I
µµµ
µ
+  steht. 
 
Unter Einbeziehung der Abzugsgeschwindigkeit vA kann die erforderliche Länge für die 
Vorheizzone lV  wie folgt berechnet werden: 
 



⋅−
−
⋅−⋅= MCU
MU
AV CTT
TT
a
Rvl
)(
ln2
1
2
µ              (4.14) 
 
 
Bei Einsatz von PP-Fasern als Matrixmaterial kann mit folgenden bekannten thermischen 
Stoffwerten gerechnet werden: 
 
• Wärmeleitfähigkeit λ=0,22 W/mK 
• Spezifische Wärme cp=1,7 kJ/kgK 
• Dichte ρ=0,9 g/cm³ 
 
Eine weitere wichtige Größe ist der Wärmeübergangskoeffizient α. In der Literatur werden 
sehr unterschiedliche Angaben zum Wärmeübergangskoeffizient beim Anblasen mit Luft 
gemacht. Jürss [95] gibt bei der Pultrusion für das Anblasen mit Pressluft einen Wärme-
übergangskoeffizient von ca. 80 W/m²K an. Für das turbulente Queranblasen von Fasern 
und Fäden mit Heißluft werden in [101, 102] wesentlich höhere Werte von mehr als 200 
W/m²K genannt. Für ruhige und wenig bewegte Luft sind dagegen nach [101] Wärme-
übergangskoeffizienten im Bereich von 10 bis 20 W/m²K anzunehmen.  
 
Welche Luftgeschwindigkeit beim Aufheizen des Faserbandes realisiert werden kann, war 
bei der Konzeption der Versuchsanlage unbekannt. Aufgrund der geringen Festigkeit der 
Faserbänder musste jedoch davon ausgegangen werden, dass die Anblasgeschwindig-
keit in der Vorheizzone zur Vermeidung von Verwirbelungen des Fasermaterials nicht 
sehr hoch sein darf. Aus diesem Grund wurde bei der Auslegung der Vorheizzone eine 
wenig bewegte Luftströmung angenommen und mit entsprechend niedrigen Wärmeüber-
gangskoeffizienten (20 und 50 W/m²K) gerechnet. 
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Wesentlichen Einfluss auf die Effektivität der Vorheizung hat auch die Lufttemperatur 
beim Anblasen. Bei Verwendung von PP-Fasern als Matrixmaterial muss eine Temperatur 
von mindestens 170°C erreicht werden, um die Matrixfasern aufzuschmelzen. Für eine 
effektive Aufheizung des Bandes sollte die Lufttemperatur in der Vorheizzone aber mög-
lichst noch höher sein. Aufgrund der geringen thermischen Beständigkeit von Cellulose 
sind dabei allerdings Grenzen gesetzt (vgl. Kapitel 2.3.3).  
 
Unter Zugrundelegung der genannten Randbedingungen wurde die Heizzeit zum Auf-
schmelzen der eingesetzten PP-Fasern (PP NED 6,7/60) mit einem Faserradius R=15 µm  
unter Annahme einer leicht turbulenten Anströmung mit Heißluft für verschiedene Anblas-
temperaturen nach Gleichung (4.13) berechnet. Mit Gleichung (4.14) konnte bei ange-
strebten Abzugsgeschwindigkeiten von 10 bis 15 m/min die erforderliche Baulänge der 
Vorheizzone bestimmt werden (Bild 4.3). 
 
 
Bild 4.3: Berechnete Heizzeiten und Baulängen der Vorheizzone  
 
Bei geringer Anblasgeschwindigkeit (α=20 W/m2K) und niedriger Anblastemperatur 
(200°C) können die PP-Fasern theoretisch nach ca. einer Sekunde auf 170°C aufgeheizt 
und damit aufgeschmolzen werden. Ähnliche Zeiten werden auch in [101] für die Durch-
wärmung von Fasern in leicht bewegter Luft angegeben. Bei höheren Anblastemperaturen 
und Luftgeschwindigkeiten (α=50 W/m2K) kann die Heizzeit noch deutlich verkürzt wer-
den. Daraus ergeben sich bei angestrebten Prozessgeschwindigkeiten im Bereich von 10 
bis 15 m/min theoretische Vorheizlängen von 50 bis 250 mm. 
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4.1.3 Konstruktion der Vorheizzone 
 
Ausgehend von den berechneten Heizzeiten wurde die Vorheizzone als 300 mm langer 
Luftführungskanal mit drei Anblasdüsen und einer Heizleistung von 3 kW ausgelegt (siehe 
Bild 4.4). Die Aufheizung des Faserbandes erfolgt berührungslos im Heißluftstrom, um ein 
Verkleben des Matrixmaterials mit den heißen  Metallteilen zu vermeiden. Die Luft wird 
über einen mit Heizpatronen bestückten „Heizkörper“ erwärmt, und zur Realisierung eines 
energetisch günstigen Aufheizprozesses durch einen Lüfter im Kreislauf geführt. 
 
 
Bild 4.4: Vorheizzone mit verstellbaren Anblasdüsen 
 
Die Drehzahl des Lüfters kann zur Einstellung der Luftgeschwindigkeit variiert werden. 
Der Luftstrom lässt sich außerdem durch verstellbare Klappen und Düsenöffnungen an 
den Anblasdüsen einstellen.  Zur Vermeidung der Ablagerung von Fasern im Vorheizsys-
tem dient ein Siebeinsatz. Der Ausgang der Vorheizzone mündet direkt in den Einzugsbe-
reich der beheizten Düse, um ein Abkühlen des Materials zu vermeiden.  
 
4.2 Verdichtung des Faserbandes 
4.2.1 Berechnung geeigneter Bandfeinheiten 
 
Nach der Aufheizung des Faserbandes in der Vorheizzone ist zur Erzeugung eines kom-
pakten Materialstranges die Verdichtung und Kalibrierung des Bandes auf einen kreisför-
migen Querschnitt erforderlich. Das kann nur durch eine spezielle Formdüse realisiert 
werden. Bei der Auslegung der Düse mussten zunächst geeignete Düsendurchmesser 
vorgegeben werden. Danach war eine Anpassung der Bandfeinheit an die Düsendurch-
messer notwendig.  
 
 
Anblasdüsen
Siebeinsatz
Anblasöffnung
Formdüse
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Bei glasfaserverstärkten Thermoplasten werden Langfasergranulate mit Durchmessern 
von 3 bis 4 mm und Schnittlängen von 10 bis 30 mm hergestellt. Wesentlich größere 
Durchmesser und Schnittlängen sind aus Gründen der Dosierbarkeit nicht üblich. Bei na-
turfaserverstärkten Langfasergranulaten wurden vorerst Durchmesser von 3 bis 6 mm 
angenommen. Zur Anpassung des Bandgewichtes an die Düsendurchmesser kann theo-
retisch von verschiedenen Modellen ausgegangen werden (Bild 4.5). 
 
Bild 4.5: Modellvorstellung von Granulatquerschnitten 
 
Beim Zylinder-Modell wird ein vollständiges Aufschmelzen der Matrix vorausgesetzt. Das 
Matrixmaterial umhüllt die Naturfasern und es sind keine Lufteinschlüsse im Granulat ent-
halten. Der Durchmesser des Materialstranges entspricht dem Düsendurchmesser. Das 
kann idealisiert bei der Granulatherstellung im Pultrusionsverfahren angenommen wer-
den. Wenn diese Randbedingungen erfüllt sind, lässt sich die theoretische Bandfeinheit 
(Bandtiter) für vorgegebene Düsendurchmesser aus der Verbunddichte errechnen. 
 
VStrB lDTt ρπ ⋅⋅= 24              (4.15) 
 
TtB Bandfeinheit 
D Düsendurchmesser 
lStr Stranglänge 
ρV Verbunddichte 
 
Die Verbunddichte kann bei Annahme einer vollständigen Verdichtung aus den Dichten 
der  Mischungspartner und dem Fasergehalt nach folgender Formel bestimmt werden.  
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100              (4.16) 
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Beim Kern-Mantel-Modell wird von einer teilweisen Konsolidierung ausgegangen. Die 
Matrix ist nur im Randbereich des Granulates aufgeschmolzen und bildet eine dünne, 
konsolidierte Außenschale. Im Inneren des Granulates liegen die Verstärkungs- und Mat-
rixfasern in homogener Mischung nebeneinander vor. Unter diesen Voraussetzungen ent-
hält das Granulat einen Luftporenanteil und das ausgefüllte Volumen hängt von der Pa-
ckungsdichte der Fasern ab. Dabei können theoretisch unter Annahme einer quadrati-
schen Packung 78,5% und bei hexagonaler Packung maximal 90,7% des Volumens aus-
gefüllt werden. Unter Vernachlässigung der höheren Verdichtung der aufgeschmolzenen 
Matrixfasern  im Randbereich errechnet sich bei gegebenem Düsendurchmesser und An-
nahme einer quadratischen Faserpackung die Bandfeinheit nach folgender Beziehung. 
 
VStrB lDTt ρπ ⋅⋅⋅= 24785,0              (4.17) 
 
Setzt man in den Gleichungen 4.15 und 4.17 die Stranglänge mit 1m an, kann die maxi-
male Bandfeinheit direkt in die textile Einheit ktex (1ktex=1g/m) umgerechnet werden. Bei 
Düsendurchmessern von 3 bis 6 mm und Fasergehalten von 20 bis 60 Gew.-% ergeben 
sich bei Anwendung der verschiedenen Modelle für flachsfaserverstärktes Polypropylen 
die in Bild 4.6 dargestellten Abhängigkeiten.  
 
 
Bild 4.6: Theoretische Bandfeinheiten bei verschiedenen Düsendurchmessern 
 
Anhand der Diagramme wird deutlich, dass bei praxisrelevanten Düsendurchmessern von 
4 bis 5 mm die theoretischen Bandfeinheiten zwischen 10 und 20 ktex liegen. Diese 
Bandfeinheiten können in der Textilindustrie mit konventionellen Krempelmaschinen her-
gestellt werden.  
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Düsendurchmesser unter 4 mm sind im Hinblick auf einen hohen Materialdurchsatz bei 
der Granulatherstellung weniger interessant. Düsendurchmesser über 5 mm erscheinen 
für die Dosierbarkeit der Granulate bei der späteren Verarbeitung kritisch. Im Rahmen der 
Versuche zur Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung wurden des-
halb Düsendurchmesser von 4 bis 5 mm favorisiert. 
 
4.2.2 Theoretische Vorstellungen zur Strangabzugskraft 
 
Die Bestimmung der Strangabzugskraft ist für die Prozesssicherheit des Pull-Drill-
Verfahrens und die Auslegung der Baugruppen (Düse und Abzugseinrichtung) von Be-
deutung. Im Granulatherstellungsprozess wird der Materialstrang mit Hilfe der Abzugs- 
und Verdrilleinheit durch die verschiedenen Zonen der Versuchsanlage gezogen (Vor-
heizzone, Düse, Kühlstrecke). In Analogie zu Pultrusionsprozessen sind nach Jürss [95] 
folgende Einflussfaktoren auf die Abzugskraft zu erwarten: 
 
• Stranggeometrie 
• Materialzusammensetzung 
• Prozesstemperatur 
• Abzugsgeschwindigkeit. 
 
Die maximale Abzugskraft wird begrenzt durch die Leistung der Abzugseinheit und die 
Festigkeit des Materialstranges. Die gesamte Abzugskraft ergibt sich aus der Summe 
verschiedener Kraftanteile beim Durchlaufen der einzelnen Zonen der Versuchsanlage. 
Die Einzelkräfte sind hinsichtlich ihres Anteils an der Gesamtkraft sehr unterschiedlich. 
 
KühlDüseBand
n
i
iA FFFFF ++== ∑
=1
             (4.18) 
 
FA gesamte Abzugskraft 
FBand Bandführungskraft 
FDüse Kräfte in der Düse 
FKühl Kräfte in der Kühlzone  
 
Die Bandführungskraft muss zur Gewährleistung eines sicheren Einzugs wesentlich nied-
riger als die Festigkeit des Kardenbandes sein. Die Reißfestigkeiten der  eingesetzten 
Bänder liegen alle in einem Bereich von 1 bis 2 N (vgl. Kapitel 5.1). Demzufolge ist eine 
nahezu  kraftfreie Führung des Materials bis in die Einzugszone der Düse erforderlich. Die 
Höhe der Zugkraft bei der Förderung des Kardenbandes aus der Kanne entspricht in etwa 
dem Eigengewicht des Bandes bei 1 m Bandlänge (0,05 bis 0,15 N bei Bandfeinheiten 
zwischen 5 und 15 ktex) und kann im Hinblick auf die gesamte Abzugskraft im Pull-Drill-
Prozess vernachlässigt werden. 
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Ebenfalls vernachlässigbar ist die in der Kühlzone auftretende Zugkraft. Der Material-
strang hat einen kreisförmigen Querschnitt und wird im Kühlkanal von unten mit Pressluft 
angeblasen (siehe Kapitel 4.3.3). Er befindet sich nur teilweise in einem linienförmigen 
Kontakt mit der Wand des Kühlkanals. Die dabei auftretende Reibungskraft ist so gering, 
dass sie die gesamte Abzugskraft im Pull-Drill-Prozess nicht signifikant beeinflusst. 
 
Der Hauptanteil der Gesamtabzugskraft entsteht beim Durchlaufen der Düse. Für Pultru-
sionsprozesse werden in der Literatur für die in der Düse entstehende Widerstandskraft 
unterschiedliche Kraftanteile aufgeführt [95, 103] 
 
• Viskositätskräfte 
• Kompressions- und Rückströmkräfte 
• Reibungskräfte. 
 
Im Pull-Drill-Verfahren sind diese Kräfte allerdings nicht alle relevant. Erste Versuche 
zeigten, dass das Matrixmaterial beim Aufheizen Schmelzetröpfchen bildet, die im Faser-
band zwischen den Naturfasern eingelagert sind. Nach dem Durchlaufen der Vorheizzone 
wird das Faserband zunächst  im Einlaufbereich der Düse zusammengeführt und vorver-
dichtet.  Bei weiterer Verdichtung des Materials verkleben die Naturfasern mit dem Mat-
rixmaterial, wobei allerdings keine nennenswerten Fließvorgänge auftreten. Dadurch re-
sultieren auch keine durch Schmelzeüberschuss induzierten Rückström- und Viskositäts-
kräfte in der Düse. Die Kräfte in der Einzugszone und im parallelen Teil der Düse werden 
hauptsächlich durch Reibung des Materialstranges an der Werkzeugwand verursacht. 
Dabei handelt es sich um Gleitreibungsvorgänge, die prinzipiell durch das Coulomb´sche 
Reibungsgesetz beschrieben werden können. 
 
N
R
F
F=µ              (4.19) 
 
µ Reibungskoeffizient 
FR Reibungskraft 
FN Normalkraft 
 
Dem Reibungsgesetz liegen folgende Annahmen zugrunde: 
 
1. Die der Bewegung entgegenwirkende Reibungskraft FR  ist der Normalkraft FN  
zwischen den in Kontakt befindlichen Flächen proportional. 
2. Die Richtung der Reibungskraft ist der Relativbewegungsrichtung entgegenge-
setzt. 
3. Der Reibungskoeffizient ist unabhängig von der scheinbaren Kontaktfläche. 
4. Der Reibungskoeffizient ist unabhängig von der Geschwindigkeit, vorausgesetzt 
sie ist ungleich Null. 
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Geht man von dieser Definition aus, haben für die Reibungskräfte in der Düse  der Rei-
bungskoeffizient der Materialpaarung Naturfaser/Polypropylen gegen Stahl und der durch 
die Verdichtung des Fasermaterials in der Düse  resultierende Innendruck Bedeutung. 
Soll eine Berechnung der zu erwartenden Abzugskräfte vorgenommen werden, müssen 
diese Größen bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunächst die Rei-
bungskoeffizienten von verschiedenen Naturfasern gegen Stahl ermittelt. Die Ergebnisse 
der Reibungsprüfungen* sind in Tabelle 4.1 gegenübergestellt.  
 
Tabelle 4.1: Reibungskoeffizienten verschiedener Naturfasern gegen Stahl 
 
 
Die Gleitreibungskoeffizienten liegen alle in einem Bereich von 0,12 bis 0,2. Die Haftrei-
bungskoeffizienten, die bei einer niedrigeren Prüfgeschwindigkeit bestimmt wurden, sind 
teilweise nur unwesentlich höher als die Gleitreibungskoeffizienten. Bei einigen Faserma-
terialien  wurden sogar niedrigere Haftreibungskoeffizienten ermittelt. Das kann auf die 
Schwankungen der Fasereigenschaften und Streuungen bei der Reibungsprüfung zu-
rückgeführt werden. Die an Fasern bestimmten Reibungskoeffizienten repräsentieren al-
lerdings nicht die im Pull-Drill-Verfahren vorherrschenden Reibungsverhältnisse, da durch 
das teilweise Aufschmelzen der PP-Komponente eine Beeinflussung der Reibwerte zu 
erwarten ist. Anhaltspunkte für diese Vermutung finden sich in der Literatur. Menges [104] 
fand bei der Untersuchung des Gleitreibungskoeffizienten von PA 6.6 Lagern im Erwei-
chungsbereich ein ausgeprägtes Maximum. Auch Mitscherling [105] registrierte bei der 
Reibungsprüfung von Prepregs aus glasfaserverstärktem PA 6 gegen Stahl ein ausge-
prägtes Maximum der Reibungskoeffizienten. 
 
 
 
* Die Prüfbedingungen sind im Anhang enthalten. 
Haftreibungskoeffizient Gleitreibungskoeffizient
µH µG
Bastfasern
Röstflachs 0,279 0,196
Grünflachs 0,159 0,156
Grünhanf 0,192 0,155
Ramie 0,163 0,141
Jute 0,126 0,143
Kenaf 0,151 0,167
Hartfasern
Sisal 0,154 0,119
Ananas 0,184 0,165
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Dieses Maximum wird vor allem bei der Haftreibung signifikant von der Geschwindigkeit 
beeinflusst. Mitscherling erklärt diese Ergebnisse durch den Einfluss der Viskosität der 
Polymerschmelze. Wenn die Relativbewegung sehr klein ist, haftet die Schmelze an der 
Wand, wobei der Widerstand der Schmelze durch die Viskosität stark geschwindigkeits-
abhängig ist.  Überschreitet die Geschwindigkeit einen bestimmten Wert, wird die Haftung 
zwischen Prepreg und Metallwand  aufgehoben (Abriss des Schmelzefilms) und es tritt 
Gleitreibung ein. Die Viskosität der Schmelze hat dann nur noch einen untergeordneten 
Einfluss. Ausgehend von diesen Überlegungen können die an der Materialpaarung Natur-
faser-Stahl bestimmten Reibwerte nur als Anhaltswerte dienen. Eine genauere Ermittlung 
der Reibungskoeffizienten muss experimentell im laufenden Prozess erfolgen.  
 
Neben der Ermittlung der Reibungskoeffizienten ist zur Berechnung der Abzugskraft auch 
die Bestimmung des Düseninnendrucks erforderlich. Da das Matrixmaterial nur partiell 
aufgeschmolzen wird, entsteht der Druck in der Düse hauptsächlich durch Kompression 
des Faserbettes. Blaurock [103] nutzte zur Berechnung dieses Druckanteils im Pultrusi-
onsprozess eine von Gutowski et al. [106] beim Verpressen von Prepregs verifizierte Glei-
chung. 
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pF Druck durch das Faserbett 
c Federkonstante 
φ(x) Faservolumengehalt an der Stelle x 
φ0 Faservolumengehalt im unverpressten Zustand 
φMax maximal erreichbarer Faservolumengehalt (dichteste Packung) 
 
Die Anwendung dieser Beziehung ist beim Pull-Drill-Verfahren allerdings nicht einfach 
möglich, da im Gegensatz zur Pultrusion nicht nur die Verstärkungsfasern, sondern auch 
die im Faserband enthaltenen Matrixfasern den Innendruck beeinflussen. Ein weiteres 
Problem bei der Lösung von Gleichung 4.20 ist die Bestimmung der Federkonstanten für 
das Fasermaterial. Gutowski et al.  führten dazu umfangreiche experimentelle Untersu-
chungen an Faserbündeln durch. Diese Prozedur ist sehr aufwändig und erscheint bei 
den eingesetzten Fasermaterialien unsicher, da durch die intensive Mischung beim Krem-
peln die Faserbündel vereinzelt werden und somit die Bestimmung der Federkonstanten 
an einzelnen Fasern vorgenommen werden müsste. Bedingt durch die Komplexität der 
Einflussfaktoren und die teilweise unbekannten Randbedingungen erschien eine Berech-
nung der Abzugskraft mit bekannten Modellen aus Pultrusionsprozessen nicht sinnvoll. 
Die Abzugskräfte wurden deshalb experimentell unter verschiedenen Bedingungen im 
laufenden Prozess  bestimmt und ausgewertet. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen 
wird dann versucht, eine Beschreibung der Zusammenhänge zu finden. Eine Darstellung 
der Versuchsergebnisse erfolgt später in Kapitel 5.2.3. 
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4.2.3 Düsenkonstruktion 
 
Nach den Betrachtungen zur Auswahl optimaler Düsendurchmesser und entsprechender 
Bandfeinheiten wurde eine elektrisch beheizte  Düse konstruiert (Bild 4.7). Die Düse be-
steht aus mehreren Einzelkomponenten (Mantel, konischer Einlaufbereich, Frontplatte, 
Düseneinsätze mit verschiedenen Lochdurchmessern und Düsenlängen). Die gesamte 
Düsenlänge lD beträgt 220 mm. Der Einlaufbereich hat einen Eingangsdurchmesser* von 
30 mm, eine Länge von 180 mm und einen Ausgangsdurchmesser von 6 mm. Daraus 
ergibt sich ein Einlaufwinkel von 7,63 Grad. Die wechselbaren Düseneinsätze in der 
Frontplatte (paralleler Teil der Düse) haben verschiedene Durchmesser (3; 3,5; 4; 4,5; 5; 
5,5 und 6 mm) und Längen (20; 30; 40 und 50 mm). Dadurch können Granulate mit unter-
schiedlichen Durchmessern hergestellt werden. Die Temperierung wird über 10 Heizpat-
ronen realisiert. Die Heizleistung beträgt 2 kW.  
 
 
Bild 4.7: Düse mit Druckstab zur Kraftmessung 
 
Wichtig für die systematische Untersuchung des Prozesses zur Herstellung von Langfa-
sergranulat mit Naturfaserverstärkung ist auch die Messung der Abzugskraft. Dadurch 
können Informationen zur erforderlichen Strangfestigkeit für einen stabilen Prozessverlauf 
gewonnen werden. Aus diesem Grund wurde die Düse auf einer kugelgelagerten Führung 
montiert. Dadurch kann sie bei Einwirkung der Abzugskraft leicht in Verfahrensrichtung 
verschoben und über einen Druckstab eine Kraftmessdose betätigt werden. Das ermög-
licht die Abzugskraftmessung im laufenden Prozess. 
 
 
 
 
 
*Der Eingangsdurchmesser wird von der Dicke der Faserbänder (20 bis 30 mm) bestimmt. 
Mantel
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4.3 Abkühlvorgänge in der Kühlzone 
4.3.1 Betrachtung möglicher Kühlungsvarianten 
 
Aus der Extrusion und Pultrusion sind nach [95, 96] folgende Varianten zur Kühlung von 
Materialsträngen bekannt: 
 
• Wasserkühlung (Wasserbad, Besprühen) 
• Kontaktkühlung 
• Luftkühlung. 
 
Die Wasserkühlung wird aufgrund des hohen Wärmeübergangskoeffizienten von ca. 500 
W/m²K [95] vor allem bei der Granulatherstellung im Extrusionsverfahren (bei hohen Pro-
zessgeschwindigkeiten) angewendet. Nachteilig bei der Wasserkühlung ist die im Nach-
gang erforderliche Trocknung des Granulates. Durch eine Optimierung der Abkühlbedin-
gungen kann allerdings auch  über die Restwärme des Granulates die Feuchtigkeit wei-
testgehend entfernt werden. Im Hinblick auf die Granulatherstellung mit Naturfasern er-
schien die Wasserkühlung aber problematisch, da die Naturfasern selbst viel Feuchtigkeit 
aufnehmen und bei unzureichender Trocknung ein Abbau der Fasereigenschaften auftritt.  
 
Die Kontaktkühlung wird häufig im Bereich der Pultrusion angewendet. Dabei können 
sehr gute Oberflächenqualitäten erzielt werden [96]. Die Abkühlung der Materialstränge 
oder Profile erfolgt meist über Kühlwerkzeuge, die in direktem Kontakt zum Material ste-
hen. Ein effektiver Flächenkontakt wird über eine Querschnittsverringerung des Werkzeu-
ges oder durch Vakuumunterstützung erreicht [95]. Bei der Granulatherstellung kommt 
diese Kühlungsvariante wegen der schlechten Handhabbarkeit und des werkzeugtechni-
schen Aufwandes nicht zum Einsatz und wurde deshalb auch für die Langfasergranulat-
herstellung mit Naturfasern nicht in Betracht gezogen. 
 
Eine weitere Alternative ist die Luftkühlung. Diese Kühlungsvariante ist ebenfalls aus der 
Pultrusion bekannt. Der Wärmeübergangskoeffizient für eine turbulente Strömung, wie sie 
beim Anblasen mit hohen Luftgeschwindigkeiten (Pressluft) vorherrscht, erreicht aller-
dings nicht die Werte, die bei der Wasserkühlung realisierbar sind. Entscheidender Vorteil 
bei der Kühlung mit Luft ist aber die Vermeidung der Nachtrocknung des Granulates. 
Deshalb wurde diese Variante bei der Konzeption der Laboranlage gewählt.  
 
4.3.2 Berechnung der Kühlzeit 
 
Zur Auslegung der Kühlzone ist die rechnerische Abschätzung der Kühlzeit erforderlich. 
Die Berechnung der Kühlzeit kann auch mit Gleichung (4.13) erfolgen. Allerdings sind im 
Falle der Kühlung andere Randbedingungen und Stoffwerte als bei der Vorheizung anzu-
nehmen. Bei der Kühlung des Materialstranges liegen die Fasern nicht mehr vereinzelt 
vor, sondern der Strang muss als Faserverbund betrachtet werden. 
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Für die Strangtemperatur beim Austritt aus der Düse wurden 170°C (angestrebte Material-
temperatur beim Vorheizen) angenommen. Danach sollte eine Kühlung auf wenigstens 
100°C erfolgen, um den Strang sicher abschneiden zu können. Zur Berechnung der Kühl-
zeit für Stränge mit einem Flachsfasergehalt  von 30 Gew.-% wurden folgende Stoffwerte 
bestimmt: 
 
• Wärmeleitfähigkeit λ=0,23 W/mK 
• Spezifische Wärme cp=1,6 kJ/kgK 
• Verbunddichte ρV=1,02 g/cm³ 
 
Da der Materialstrang in der Kühlzone als verfestigter Verbund vorliegt,  ist es möglich mit 
wesentlich höherer Luftgeschwindigkeit anzublasen als in der Vorheizzone, wo die Gefahr 
der Verwirbelung des Bandes besteht. Aus diesem Grund können bei der Berechnung der 
Kühlzeit deutlich höhere Wärmeübergangskoeffizienten von 100 bis 200 W/m2K ange-
nommen werden [101, 102]. Für die Temperatur der Kühlluft wurden 20°C vorgegeben. 
Die Ergebnisse der Kühlungsberechnung nach den Gleichungen (4.13) und (4.14) bei 
turbulenter Anströmung mit Pressluft sind für verschiedene Strangdurchmesser in Bild 4.8 
dargestellt. 
 
 
Bild 4.8: Berechnete Kühlzeiten und Baulängen der Kühlzone  
 
Unter Annahme der vollständigen Durchheizung und Verdichtung des Stranges (Zylinder-
Modell) resultieren bei der Pressluftkühlung für Strangdurchmesser von 3 bis 6 mm theo-
retische Kühlzeiten zwischen 5 und 20 Sekunden. Bei unvollständiger Verdichtung (Kern-
Mantel-Modell) sind allerdings bei gleichen Strangdurchmessern niedrigere Kühlzeiten zu 
erwarten.  
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Da aber nicht bekannt war, wie stark sich das Faserband bei der Granulatherstellung 
durchheizen und verdichten lässt, wurde zur sicheren Auslegung der Kühlzone zunächst 
von einer optimalen Durchheizung (Zylinder-Modell) ausgegangen. Deutlich ist auch der 
große Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten. Bei hohen Anblasgeschwindigkeiten 
(α=200 W/m2K)  liegt die theoretische Kühlzeit für praxisrelevante Strangdurchmesser von 
4 bis 5 mm unter 10 Sekunden. Bei Prozessgeschwindigkeiten von 10 bis 15 m/min muss 
demzufolge die Länge der Kühlzone lK mindestens 1 bis 2 m betragen. 
 
4.3.3 Auslegung der Kühlzone 
 
Die Kühlstrecke wurde als aufklappbarer 2 m langer Kühlkörper aus Aluminium ausgeführt 
(Bild 4.9). Der Faserstrang läuft in einer Nut des Kühlkörpers. Der Kühlkörper ist mit Boh-
rungen versehen, so dass der erzeugte Faserstrang über die gesamte Kühlstrecke von 
unten mit Pressluft angeblasen werden kann. Durch die Verdrillung des Stranges wird 
aber die gesamte Strangoberfläche gekühlt. Die Anblasgeschwindigkeit lässt sich durch 
den Luftdruck variieren.  
 
 
Bild 4.9: Kühlstrecke mit Kraftaufnehmer 
 
4.4 Drehungserteilung und Abzug 
4.4.1 Auswahl des Verfahrens zur Drehungserteilung 
 
Wie bereits in Kapitel 3.5 angedeutet, ist zur Herstellung von Langfasergranulat mit Natur-
faserverstärkung die Erhöhung der Zugfestigkeit des Faserbandes erforderlich. Das kann 
durch die Drehungserteilung erfolgen. In der Textilindustrie sind verschiedene Drehprinzi-
pien bekannt [94, 107, 108]: 
 
• Falschdrahterteilung  
• Echtdrahterteilung.  
Steuerung
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Kühlkanal
Luftventil
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Bei der Drehung nach dem Falschdrahtverfahren wird dem Material nur eine temporäre 
Drehung zwischen zwei Klemmpunkten erteilt. Beim Verlassen der Klemmpunkte hebt 
sich die Drehung wieder auf. Trotzdem bleibt die Verdichtung und Annäherung der Fasern 
zum Teil erhalten und die Festigkeit des Produktes erhöht sich. Wenn das Faserband bei 
der Falschdrahterteilung zusätzlich einem höheren Druck ausgesetzt ist, nennt man die-
sen Vorgang auch „Nitscheln“ [94].  
 
Beim Echtdrahtverfahren wird dem Material eine bleibende Drehung erteilt. Die Dre-
hungserteilung muss dazu in stets gleichem Sinn erfolgen. Dadurch orientieren sich die 
Fasern im Band spiralförmig und es entsteht ein zylindrisches Vorgarn.  
 
Zur Aufbringung der Drehung werden in der Textilindustrie unterschiedliche Drallgeber 
eingesetzt. Ausgewählte Beispiele zeigen die Bilder 4.10 und 4.11. 
 
Bild 4.10: Drehungserteilung im Falschdrahtverfahren [108] 
 
 
Bild 4.11: Drehungserteilung im Echtdrahtverfahren [107, 108] 
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Die Auswahl des Drehprinzips erfolgt je nach den Anforderungen an die Festigkeit und 
Gleichmäßigkeit des Produktes. Wenn das Fasermaterial nur gering verdichtet werden 
soll, wird in der Regel das Falschdrahtverfahren angewendet. Wird eine höhere Verfesti-
gung gewünscht, kommt das Echtdrahtverfahren zum Einsatz. Die Erteilung einer echten 
Drehung ergibt auch eine wesentlich größere Verdichtung und bringt außerdem eine re-
gelmäßige Faserorientierung mit sich. Deshalb verwendet man bei der Garnherstellung 
stets das Echtdrahtverfahren [94]. 
 
Im Hinblick auf die Granulatherstellung wurde zur Steigerung der Bandfestigkeit zunächst 
das Falschdrahtprinzip näher betrachtet. In einem ersten Entwurf des Verfahrensprinzips 
war die Drehungserteilung durch zwei Scheiben-Friktions-Falschdrallgeber geplant. Die 
Drehung sollte direkt am Ausgang der Düse durch einen ersten Drallgeber erteilt und zur 
Vermeidung der Rückdrehung durch einen zweiten Drallgeber bis zur Abkühlung des 
Stranges (kurz vor dem Granulator) konstant gehalten werden. Vorversuche zeigten aller-
dings, dass bei dieser Verfahrensvariante  die Aufbringung einer ausreichenden Reibung 
über die Friktionsaggregate und die eintretende Rückdrehung des Stranges direkt nach 
dem zweiten Drehorgan (Lockerung und Verwerfung des Materials) problematisch sind. 
Aus diesen Gründen wurde das Falschdrahtprinzip nicht weiter verfolgt.  
 
Nach den Ergebnissen der Vorversuche zur Drehungserteilung im Falschdrahtverfahren 
erschien das Echtdrahtverfahren besser geeignet. Da der Strang aber aufgrund seiner 
Steifigkeit ohne nennenswerte Umlenkung  in einer Ebene geführt werden muss,  eignen 
sich nicht alle bekannten Drallgeber. Brauchbar erschien ein in [107] beschriebener Dreh-
kopf, welcher die Drehung ohne seitliche Auslenkung erteilt (Bild 4.11). Dieser Drehkopf 
besteht aus einem Abzugswalzenpaar, welches eine Doppelrotation ausführt. Die Walzen 
drehen sich gegeneinander, wodurch der Abzug realisiert wird. Außerdem rotieren sie um 
sich selbst und erteilen dem Materialstrang die Drehung. Vorversuche mit dieser Art der 
Drehungserteilung verliefen erfolgreich und führten schließlich zur Entwicklung einer spe-
ziellen Abzugs- und Drallvorrichtung für die Versuchsanlage.  
 
4.4.2 Modell zur Festigkeitssteigerung durch Drehung 
 
Es ist bekannt, dass durch die Drehung von Faserbändern die Zugfestigkeit dieser Halb-
zeuge wesentlich erhöht werden kann [94, 107, 108].  Die Festigkeit der durch bleibende 
Drehung erzeugten Fasergarne ist abhängig von den Fasereigenschaften, der Materialzu-
sammensetzung, der Höhe der Drehung, der Garnfeinheit u.a. Faktoren. Für den Granu-
latherstellungsprozess ist es wichtig, möglichst hohe Strangfestigkeiten zu erreichen, um 
ein Abreißen des Faserstranges zu vermeiden. Deshalb wurden im Vorfeld einige theore-
tische Betrachtungen zur Festigkeit der durch Drehung entstehenden Faserstränge ange-
stellt. Grundsätzliche Ausführungen zur Mechanik von Stapelfasergarnen sind bei Budni-
kow [94] und Hearle [109] zu finden. Im vorliegenden Fall - der Drehungserteilung eines 
Faserstranges im unteren Drehungsbereich - erschien eine Anlehnung an Untersuchun-
gen von Trommer [110, 111] zu Kernwindefäden sinnvoll.  
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Zur Erklärung der Grundlagen werden zunächst einige Ableitungen von Trommer [110] 
angeführt. Grundvoraussetzung für die Kräfteverhältnisse ist Bild 4.12. 
 
 
 
Bild 4.12: Modellmäßige Darstellung des Kernwindefadens  
 
Der Kraftanteil des Mantels ist: βcos⋅′= MaMa FF           (4.21)
       
Unter der Voraussetzung das RdMa <<  ist und unter Vernachlässigung der Steigungs-
winkeländerung durch Dehnung folgt: MaMaMaMa AEF ⋅⋅=′ ε          (4.22) 
 
Weiterhin gilt: 
βε
β
βε 2cos
cos
11
cos ⋅=
⋅


∆=∆=
T
l
l
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Ma
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Ma  und 
2
2


⋅= MaMa dA π         (4.23) 
 
Es folgt: 
2
3
2
cos 

⋅⋅⋅⋅= MaMaMa dEF πβε              (4.24) 
 
Für den Kern gilt: 
∫=
A
K dAF σ                 (4.25) 
 
Als dA ist die schmale Kreisringfläche rdrdA π2=  anzusetzen. Bei der Dehnung des 
Kernwindefadens entsteht vom Mantel aus ein Radialdruck auf den Kern. Die dadurch auf 
die Fasern ausgeübten Querkräfte verhindern ein widerstandsloses Auseinandergleiten. 
Die Radialkraft vom Mantel auf den Kern, bezogen auf die Kernoberfläche ergibt: 
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 nach [110] bedeuten in dieser Gleichung: 
 
βcos
MaF    die Kraft im Mantelfaden 
( )β2cot1+⋅R  Krümmungsradius der Schraubenlinie des Mantelfadens 
βcos
1
T
  Länge einer Windung des Mantelfadens 
T
R⋅π2  Mantelfläche des Kerns für die Länge einer Windung des Mantelfa-
dens. 
 
Nach Einsetzen von FMa gemäß Gleichung (4.24) ergibt sich der Druck: 
 
2
22
8
cossin
R
dE
p MaMa
ββε ⋅⋅=              (4.27) 
 
der radial auf alle Fasern wirkt, so dass beim Auseinanderziehen Reibkräfte entgegenge-
setzt werden. Die Anwendung der dargestellten Ableitungen auf die Drehung eines Fa-
sergarnes oder Faserstranges setzt nach [111] weitere Vereinfachungen voraus. 
 
• Im Strangquerschnitt seien nur die äußeren Fasern für die Radialkräfte zutreffend.  
• Die Drehung der Fasern nimmt zur Strangmitte hin auf 0 ab. 
• Die äußere Faserschicht unterliegt der auftretenden Dehnung. 
• Die Strangfestigkeit wird hauptsächlich von den Naturfasern bestimmt. 
 
In Gleichung (4.27) kann dann für EMa der E-Modul der Naturfasern EF, für R der Radius 
des Faserstranges, für ϕπ ⋅⋅⋅= FMa dRd 22  (dadurch wird die Querschnittsfläche des 
Mantelfadens durch die Summe der außen liegenden Naturfaserquerschnitte unter Be-
rücksichtigung des Fasergehaltes ersetzt) und für β der Steigungswinkel der äußeren 
Fasern eingesetzt werden. Unter diesen Annahmen ergibt sich aus Gleichung (4.27) der 
Druck zu: 
 
ββϕπε cossin
4
2⋅⋅⋅⋅⋅=
R
dEp FF              (4.28) 
 
mit dem die Fasern im Inneren des Stranges auf ihrer Oberfläche belastet werden. Für die 
Spannung gilt dann nach Trommer [110] unter der Voraussetzung, dass alle innen liegen-
den Fasern weniger gedehnt werden als die äußeren Fasern, also gleiten können: 
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F
F
F
F
F
d
lp
d
dlp µ
π
πµσσ ⋅=
⋅
⋅⋅
==
4
2
2
2 2
max              (4.29)
      
Einsetzen in Gleichung (4.25) – wobei unter den o.g. Voraussetzungen FK=FStr gesetzt 
werden kann – führt auf: 
 
ββϕµπε cossin
2
2
2
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅= RlEF FFStr            (4.30) 
 
da 
( ) ( )
[ ]22
22
2
)2(1
212
cossin
TR
TRTR
π
ππββ
+
+=  ist, kann geschrieben werden: 
 
( ) ( )
[ ]22
222
)2(1
212
2 TR
TRTR
RlEF FFStr π
ππϕµπε
+
+⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅=           (4.31) 
 
Mit Gleichung (4.31) kann die Festigkeitssteigerung durch Drehung abgeschätzt werden. 
Der sich bei sehr hohen Drehungen ergebende Festigkeitsverlust  infolge Faserschrägla-
ge ist im hier betrachteten Drehungsbereich vernachlässigbar. Setzt man in diese Glei-
chung die Faserwerte von Röstflachsfasern ein:  
 
• Dehnung der Flachsfasern bei σmax/2 ε=0,7% 
• Fasermodul EF=48 kN/mm² 
• Mittlere Faserlänge im Band lF=30 mm (aus dem Faserband bestimmt) 
• Reibungskoeffizient µ=0,2 (Gleiten der Fasern ist möglich) 
 
und berechnet die theoretischen Festigkeiten für einen Strangdurchmesser von 4 mm, 
ergeben sich für flachsfaserverstärkte Stränge mit Fasergehalten von 20 bis 60 Gew.-% 
bei verschiedenen Drehungen die in Bild 4.13 dargestellten Abhängigkeiten. 
 
Die theoretischen Strangfestigkeiten steigen mit zunehmender Drehung deutlich an. Be-
reits bei 40 Dr/m werden Zugfestigkeiten von ca. 250 bis 800 N berechnet.  Die höchsten 
Festigkeiten resultieren bei Strängen mit hohem Flachsfasergehalt. Unter Annahme einer 
porenfreien Außenschale (vollständig konsolidiert) können theoretisch bei 80 Dr/m und 
Fasergehalten von 20 bis 60 Gew.-% Strangfestigkeiten zwischen 500 und 1700 N  er-
reicht werden.  
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Bild 4.13:Theoretische Festigkeiten von PP/Flachs-Fasersträngen 
 
Bei der Modellrechnung wurde aber auch die Möglichkeit einer unvollständigen Verdich-
tung betrachtet. In diesem Fall ist in Gleichung (4.31) außer dem Fasergehalt auch noch 
der Faktor 0,785 (quadratische Faserpackung mit 78,5 Vol.-%) zu berücksichtigen. Die 
berechneten Strangfestigkeiten bei Annahme einer quadratischen Faserpackung liegen 
bei 40 Dr/m immer noch in einem Bereich von 200 bis 700 N. Angesichts dieser hohen 
Festigkeiten konnte bei Aufbringung einer ausreichenden Drehung ein störungsfreier Ab-
zug im Granulatherstellungsprozess erwartet werden. 
 
4.4.3 Einfluss der Drehung auf die Faserlänge und Faserorientierung 
 
Bei der Langfasergranulatherstellung mit Stapelfasern ist die Verdrillung des Fasermateri-
als Grundvoraussetzung zur Gewährleistung eines kontinuierlichen Strangabzuges. Infol-
ge der Drehungserteilung werden die Fasern spiralförmig orientiert und durch auftretende 
Radialkräfte stärker kontaktiert. Das führt zu einer  Erhöhung der Faser-Faser-Reibung 
und der Zugfestigkeit des gedrehten Faserstranges.  
 
Die Verdrillung beeinflusst aber auch die Faserlängenverteilung im Granulat, da mit zu-
nehmender Drehung des Faserstranges die Anzahl der Faserwindungen größer wird. Zur 
theoretischen Beschreibung der Abhängigkeit der Faserlänge vom Drall wurde im Granu-
lat von einer Anordnung der Fasern auf Schalen [94] ausgegangen (Bild 4.14). Die Mo-
dellbildung setzt folgende Vereinfachungen voraus: 
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Bild 4.14: Modell zur spiralförmigen Faseranordnung im Langfasergranulat 
 
• Der Querschnitt des Granulates ist kreisrund mit dem Granulatdurchmesser dG  und ist 
über die Granulatlänge lG  konstant. 
• Der Querschnitt der Verstärkungsfasern ist kreisrund und konstant. Alle Verstärkungs-
fasern haben den gleichen Faserdurchmesser dF.  
• Die Fasern sind im Granulat auf Schalen angeordnet, die Schalendicke dS entspricht 
dem Durchmesser der Verstärkungsfasern. 
• Die Mischung der Verstärkungs- und Matrixfasern ist homogen und auf allen Schalen 
ist der Faservolumenanteil gleich. 
• Die Fasern sind ideal längsorientiert (ohne Schlaufen und Knicke) und es liegen keine 
Schnittenden innerhalb eines Granulatkornes. 
• Durch die Drehung des Stranges sind die Verstärkungsfasern spiralförmig im Strang 
angeordnet (Bild 4.14). Der Faserwinkel β wird bei Zunahme der Drehung größer, 
gleichzeitig steigt die resultierende Faserlänge im Granulat an. 
• Bei konstanter Drehung wird β mit abnehmendem Schalendurchmesser in Richtung 
Granulatmitte kleiner. In der Mitte des Granulates befindet sich im Idealfall eine unge-
drehte Verstärkungsfaser mit der Länge des Granulatkorns lG. 
  
Unter Zugrundelegung dieser Annahmen ergibt sich aus dem Granulatdurchmesser und 
dem Durchmesser der Verstärkungsfasern die theoretische Schalenanzahl : 
 
F
G
S d
dn ⋅= 2              (4.32) 
 
nS Anzahl der Schalen 
dG Granulatdurchmesser 
dF Verstärkungsfaserdurchmesser 
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Aus dem jeweiligen Schalenaußendurchmesser und der Anzahl der aufgebrachten Dre-
hungen kann für jede Schale i der Faserwinkel βi  bestimmt werden. 
 
Td iSAi ⋅⋅= πβ arctan              (4.33) 
 
β i Faserwinkel der Schale i 
dSAi Außendurchmesser der Schale i 
T Anzahl der Drehungen 
 
Aus dem jeweiligen Faserwinkel und der Granulatlänge kann für jede Schale i die theore-
tische Faserlänge lFi errechnet werden. 
 
i
G
iF
ll βcos=              (4.34) 
 
lFi Faserlänge der Schale i 
lG Granulatlänge β i Faserwinkel der Schale i 
 
Aus Schalenaußendurchmesser, -innendurchmesser und der Granulatlänge wird für alle 
Schalen das Schalenvolumen VSi berechnet. 
 
( ) GiSIiSAiS lddV ⋅−⋅= 224π              (4.35) 
 
VSi Volumen der Schale i 
dSAi Außendurchmesser der Schale i 
dSIi Innendurchmesser der Schale i 
lG Granulatlänge 
 
Unter Berücksichtigung des Faservolumengehaltes und der Packungsdichte der Fasern 
im Granulat (bei quadratischer Packung 78,5 Vol.-%) kann aus dem Schalenvolumen, 
dem Faserdurchmesser und der Faserlänge je Schale die theoretische Faseranzahl nFi für 
jede Schale i  bestimmt werden. 
 
GF
iS
Fi ld
V
n ⋅⋅
⋅⋅⋅= 2
785,04
π
ϕ
             (4.36) 
 
nFi Faseranzahl der Schale i 
VSi Schalenvolumen der Schale i 
φ Faservolumengehalt 
lG Granulatlänge 
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Errechnet man für einen angenommenen Granulatdurchmesser von 4 mm bei Drehungen 
von 20 bis 80 Dr/m nach Gleichung (4.36) für alle Schalen die jeweilige Faseranzahl  und 
trägt diese über den nach Gleichung (4.34) berechneten Faserlängen auf, erhält man un-
ter Annahme einer quadratischen Faserpackung für Granulatlängen von 10 und 20 mm 
die in den Bildern  4.15 und 4.16 dargestellten Faserlängenverteilungen. 
 
 
Bild 4.15: Faserlängenverteilungen bei 30 Gew.-% Fasergehalt 
 
 
 
Es zeigt sich, dass bei geringen Drehungen 
die Faserlängenverteilung sehr eng ist und 
die theoretische Faserlänge im Bereich der 
Granulatschnittlänge liegt. Mit zunehmen-
dem Drall steigen die errechneten Faser-
längen im Granulat an.  Dabei nimmt durch 
den zunehmenden Drall und die damit ver-
bundene spiralförmige Faserorientierung 
die Anzahl der Fasern auf den Schalen ab.  
 
 
 
 
 
Bild 4.16: Faserlängenverteilungen bei 60 Gew.-% Fasergehalt 
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Die Granulat-Schnittlänge hat auf die Breite der Faserlängenverteilung theoretisch keinen 
Einfluss. Durch eine Vergrößerung der Schnittlänge wird die Verteilungskurve lediglich in 
Richtung größerer Faserlängen verschoben. Mit zunehmendem Fasergehalt steigt die 
Faseranzahl im Granulat an. Bei einer gleichmäßigen Faserverteilung auf den einzelnen 
Schalen bleibt aber die mittlere Faserlänge und die Breite der Faserlängenverteilung un-
beeinflusst (Bild 4.16).  
 
Interessant ist auch der Einfluss des Granulatdurchmessers auf die Faserlängenvertei-
lung. Theoretisch wird bei großen Durchmessern, durch die spiralförmige Faseranord-
nung, vor allem auf den äußeren Schalen eine große Faserlänge resultieren und die Brei-
te der Faserlängenverteilung zunehmen. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Bild 4.17.  
 Bild 4.17: Faserlängenverteilungen in Abhängigkeit des Granulatdurchmessers 
 
Aus den Berechnungen der Faserlängenverteilung kann somit geschlussfolgert werden, 
dass bei gegebener Schnittlänge zur Erhaltung großer Faserlängen bei der Granulather-
stellung große Düsendurchmesser gewählt werden müssen. Außerdem sollte dem Mate-
rialstrang ein möglichst hoher Drall erteilt werden.  
 
4.4.4 Konstruktion der Abzugs- und Verdrilleinheit 
 
Ausgehend von den Ergebnissen der Vorversuche und theoretischen Betrachtungen zum 
Abzug und zur Drehungserteilung wurde für die Versuchsanlage ein kombiniertes Abzugs- 
und Drehorgan entwickelt (Bild 4.18). Kernstück der Verdrilleinheit ist ein Abzugswalzen-
paar, welches eine Doppelrotation ausführt. Die Walzen drehen sich gegeneinander, wo-
durch der Abzug realisiert wird. Außerdem rotieren sie um sich selbst und verdrillen da-
durch den Materialstrang. Unter der Voraussetzung, dass das Material beim Abschneiden 
im Granulator nicht permanent geklemmt wird, kann dem Strang somit eine echte Dre-
hung erteilt werden.  
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Der Walzenspalt ist über eine Kippvorrichtung mit Druckfeder einstellbar. Dadurch wird 
eine definierte Normalkraft auf den Strang aufgebracht. Vorversuche zeigten, dass mit 
dieser Andruckvorrichtung Abzugskräfte bis ca. 100 N realisiert werden können. 
 
Zur Sicherung einer hohen Variabilität der Versuchsanlage wurde der Antrieb des Ab-
zugs- und Drehorgan so konzipiert, dass sowohl die Abzugsgeschwindigkeit als auch der 
Drall unabhängig voneinander einstellbar sind. Das erfolgt mit Hilfe von zwei Servomoto-
ren, die hinsichtlich der Drehzahl sehr genau abgestimmt werden können. Die Überset-
zung der Antriebe wurde so gewählt, das bei Abzugsgeschwindigkeiten von 1 bis 20 
m/min jeweils ein Drall von 0 bis 100 Dr/m aufgebracht werden kann.  
 
 
 
Bild 4.18: Abzugs- und Drallvorrichtung 
 
4.5 Auslegung des Granulators 
 
Bei der Auslegung des Granulators zum Abschneiden des erzeugten Materialstranges 
wurden verschiedene Schneidprinzipien untersucht: 
 
• Messerwalzengranulator 
• Guillotine-Prinzip 
• Rotierendes Schneidmesser 
 
Wesentliche Anforderung an die Schneide ist, dass der Materialstrang beim Granulieren 
nicht permanent geklemmt werden darf, weil sonst die Drehung behindert wird und 
Strangverwerfungen auftreten.  
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Bedingt durch diese Forderung konnte kein konventioneller Walzengranulator eingesetzt 
werden, da bei diesem Schneidprinzip der Strang durch Einzugswalzen geklemmt wird. 
Besser geeignet sind Schneiden die nach dem Guillotine-Prinzip oder als rotierendes 
Messer arbeiten, weil der Strang nur kurzzeitig geklemmt wird (beim eigentlichen Schnitt). 
 
Für die Laboranlage wurde ein rotierendes Messer konstruiert. Um die Drehung des Mate-
rials nicht zu behindern, wird der Strang von der Abzugs- und Dreheinrichtung durch ein 
Führungsrohr (siehe Bild 4.18) in den Granulator „geschoben“. Die Drehzahl des 
Schneidmessers kann variiert werden. Dadurch lässt sich die Schnittlänge des Granulates 
im laufenden Prozess zwischen 5 und 30 mm stufenlos einstellen. 
 
4.6 Leistungsdaten der Versuchsanlage 
 
Ausgehend von der konstruktiven Auslegung der einzelnen Baugruppen der Versuchsan-
lage zur Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung ergeben sich fol-
gende Leistungsdaten: 
 
• Temperatur Vorheizzone:  Raumtemperatur bis 300 °C  
• Temperatur Düse:   Raumtemperatur bis 300 °C 
• Granulatdurchmesser:  3 bis 6 mm in 0,5 mm Stufung 
• Granulatschnittlänge:   5 bis 30 mm (stufenlos) 
• Abzugsgeschwindigkeit:  1 bis 20 m/min (stufenlos) 
• Drall:     0 bis 100 Dr/m (stufenlos) 
• Abzugskraft:    max. 100 N 
 
Bei den Versuchen zur Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung wur-
den die Leistungsdaten ausgelotet und die Prozessbedingungen im Hinblick auf einen 
leistungsfähigen Granulatherstellungsprozess optimiert. Der Einfluss der Verarbeitungs-
bedingungen auf den Granulatherstellungsprozess und die Granulateigenschaften wird im 
nachfolgenden Kapitel beschrieben. 
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5 Zusammenhänge zwischen Prozessparametern und Granulateigenschaften 
5.1 Herstellung von Hybridbändern  
 
Die Herstellung von Langfasergranulat im Pull-Drill-Verfahren setzt die Erzeugung von 
Hybridbändern voraus. Im Hinblick auf den Granulatherstellungsprozess ist von großer 
Bedeutung, wie die Bandherstellung von den Fasereigenschaften der Mischungspartner 
beeinflusst wird und welche Bandeigenschaften (Festigkeit, Gleichmäßigkeit) mit unter-
schiedlichen Naturfaser/PP-Mischungen erreichbar sind. Zur Untersuchung des Einflus-
ses der Faserlänge wurden ausgewählte Flachs- und PP-Fasertypen gemischt und zur 
Bandherstellung eingesetzt.  
 
Bild 5.1: Einfluss der Flachsfaserlänge   Bild 5.2: Einfluss der PP-Faserlänge 
 
In Bild 5.1 ist am Beispiel von Röstflachs der Einfluss der Verstärkungsfaserlänge auf die 
Haftlänge (Bandfestigkeit) dargestellt. Die Haftlänge nimmt mit steigender Flachsfaserlän-
ge zu. Das zeigt sich aber nur bei einem hohen Flachsfasergehalt von 50 Gew.-%. Bei 
einem Fasergehalt von 30 Gew.-% ist kein signifikanter Einfluss der Flachsfaserlänge 
mehr erkennbar, da die Bandeigenschaften von den PP-Fasern dominiert werden.  
 
Ein ähnliches Bild wie bei der Variation der Flachsfaserlänge zeigt sich auch bei Betrach-
tung der Haftlänge in Abhängigkeit von der Faserlänge der PP-Fasern (Bild 5.2). Mit stei-
gender PP-Faserlänge nimmt  die Haftlänge zu. Ein deutlicher Effekt stellt sich allerdings 
erst bei einer wesentlichen Erhöhung der Schnittlänge ein (100 mm Schnitt). Wie auch bei 
der Variation der Flachsfaserlänge wird deutlich, dass selbst bei einer deutlichen Erhö-
hung der PP-Faserlänge die Haftlänge nicht gravierend verbessert werden kann. Die Wer-
te liegen immer in einem Bereich von 100 bis 200 mN/tex. Das entspricht einer absoluten 
Reißfestigkeit der Kardenbänder von 1 bis 2 N. 
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Nach Untersuchung der Einflüsse der Faserlänge und des Fasergehaltes auf die Bandei-
genschaften wurde geprüft, inwieweit im Bandbildungsprozess die Haftlänge der Karden-
bänder von der Verdichtung abhängt. Dazu wurden unterschiedliche Einzugstrichter am 
Kannenstock eingesetzt. Der Einfluss der Verdichtung bei der Bandherstellung ist in Bild 
5.3 dargestellt. 
 
Bild 5.3: Einfluss der Verdichtung auf die Haftlänge 
 
Die Haftlänge steigt bei Verwendung kleinerer Einzugstrichter an. Allerdings sind auch 
hier Grenzen gesetzt, da es bei einer zu starken Verdichtung zum Verzug des Bandes 
kommt und infolge dessen die Bandgleichmäßigkeit negativ beeinflusst wird. Es zeigt sich 
weiterhin, dass mit zunehmendem Bandgewicht die Haftlänge abnimmt. Das kann auch 
durch eine stärkere Verdichtung nicht kompensiert werden. Demzufolge ist bei schweren 
Bändern mit einem problematischeren Handling zu rechnen.  
 
Neben Einflussfaktoren wie Faserlänge und Verdichtung hat auch die Gleichmäßigkeit der 
Faserbänder für die nachfolgende Granulatherstellung große Bedeutung. Da das Faser-
band durch eine Düse mit definierter Bohrung gezogen wird, ist zur Sicherung einer 
gleichbleibenden Granulatqualität eine auf die Düse abgestimmte Bandfeinheit erforder-
lich. Treten große Feinheitsschwankungen auf, wird die Düse entweder unter- oder über-
füttert. Bei Unterfütterung wird der Materialstrang nicht genügend verdichtet und das Gra-
nulat hat einen sehr hohen Luftanteil. Bei Überfütterung der Düse kommt es zum Materi-
alstau und zu einem starken Anstieg der Abzugskraft (Kraftspitzen). Das kann im Extrem-
fall zum Strangabriss führen. Aus diesem Grund wurden Bandgleichmäßigkeitsprüfungen  
und Versuche zur Vergleichmäßigung der im Labormaßstab hergestellten Bänder durch-
geführt. Die Ergebnisse sind am Beispiel von Faserbändern mit 30 Gew.-% Flachsfaser-
anteil in Bild 5.4 dargestellt. 
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Bild 5.4: Bandgleichmäßigkeit von verschiedenen Kardenbändern 
 
Da die eingesetzte Laborkrempel manuell mit Fasermaterial beschickt wird, sind periodi-
sche Schwankungen im Materialfluss nicht zu vermeiden. Die Masseschwankungen wir-
ken sich direkt auf die Bandgleichmäßigkeit aus. Um diese Schwankungen auszuglei-
chen, wurde bei der Fasermischung zunächst ein gering verfestigtes Vlies erzeugt, wel-
ches dann der Krempel vorgelegt wird. Anhand von  Bild 5.4 wird deutlich, dass dadurch 
eine Verbesserung der Bandgleichmäßigkeit erreicht werden kann. Bereits bei einer dop-
pelten Vliesvorlage verringern sich die Schwankungen der Bandfeinheit wesentlich. Noch 
bessere Ergebnisse werden bei einer dreifachen Vliesvorlage erzielt. Diese Variante wur-
de auch bei der Herstellung der Kardenbänder im Rahmen der vorliegenden Arbeit ange-
wendet. 
 
5.2 Variation und Optimierung der Prozessbedingungen 
5.2.1 Thermische Prozessführung 
 
Die thermische Prozessführung hat für die Verfestigung der Langfasergranulate und die 
Geschwindigkeit des Granulatherstellungsprozesses große Bedeutung. Der praktisch rea-
lisierbare Temperaturbereich wird einerseits durch die Schmelz- und Zersetzungstempe-
raturen des Matrixmaterials vorgegeben, andererseits aber auch durch die geringe Tem-
peraturbeständigkeit der Naturfasern limitiert.  
 
Handvorlage CV=13,57%
Vliesvorlage 2-fach CV=7,64%
Vliesvorlage 3-fach CV=6,65%
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Bei Einsatz von Polypropylenfasern wurden in ersten Granulatherstellungsversuchen, bei 
Prozessgeschwindigkeiten von 1 bis 4 m/min, Mindesttemperaturen von 180 bis 200°C für 
das Aufschmelzen der Matrixkomponente ermittelt. In dem Temperaturbereich können 
auch die Naturfasern ohne thermische Schädigung verarbeitet werden. Bei höheren Ab-
zugsgeschwindigkeiten war die Verfestigung des Stranges bei diesen Temperaturen nicht 
ausreichend, da in der Vorheizzone nur der Randbereich des Bandes aufgeschmolzen 
werden kann. Die Optimierung der thermischen Prozessführung bei höheren Geschwin-
digkeiten kann prinzipiell über folgende Möglichkeiten erfolgen: 
 
• Verlängerung von Vorheizzone und Düse 
• Erhöhung der Anblasgeschwindigkeit in der Vorheizzone 
• Erhöhung der Prozesstemperaturen 
 
Eine deutliche Verlängerung der Vorheizzone scheidet aber praktisch aus, da das Faser-
band nur über eine kurze Strecke berührungslos geführt und angeblasen werden kann. In 
einem ersten Schritt wurde die Länge des parallelen Teils der Düse durch Einbau ver-
schiedener Einsätze (20, 30, 40, 50 mm Länge) variiert. Dabei konnten die besten Ergeb-
nisse mit einem 50 mm langen Düseneinsatz erzielt werden. Diese Variante wurde auch 
bei den folgenden Versuchen beibehalten. Eine weitere Verlängerung der Düse erscheint 
möglich. Dabei muss allerdings durch konstruktive Maßnahmen sichergestellt werden, 
dass die Drehung des Strangs in die Düse hineinläuft, da im ungedrehten Zustand das 
Material im parallelen Teil der Düse aufgrund zu geringer Faser-Faser-Reibung abreißt. 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Intensivierung  der Aufheizung ist die Erhöhung der Luftge-
schwindigkeit beim Anblasen des Bandes in der Vorheizzone. Die maximale Luftge-
schwindigkeit, die an der Versuchsanlage über den drehzahlgesteuerten Lüfter eingestellt 
werden kann, liegt bei 10 m/s. Bei der Verarbeitung von Kardenbändern waren allerdings 
nur Anblasgeschwindigkeiten von 2 bis 5 m/s realisierbar, da bei höheren Geschwindig-
keiten das Faserband sehr stark verwirbelt wird.  Das führt zur Verklebung des Faserma-
terials an den Anblasdüsen und infolgedessen zu Strangabrissen. 
 
Neben den bereits erläuterten Optimierungen wurde auch die Erhöhung der Prozesstem-
peratur in Betracht gezogen. Da bei den realisierbaren Abzugsgeschwindigkeiten die 
Verweilzeiten in den Bereichen Vorheizzone und Düse sehr niedrig sind,  war zunächst 
interessant, inwieweit bei dieser kurzzeitigen Beanspruchung die Festigkeit der Naturfa-
sern bei höheren Temperaturen abbaut.  
 
Zur Untersuchung der Faserschädigung im Granulatherstellungsprozess wurde ein Fa-
serband aus 100% Flachs mit der niedrigsten Abzugsgeschwindigkeit von 1 m/min bei 
Temperaturen von 200 bis 300°C durch die Versuchsanlage gezogen. Anschließend er-
folgte die Prüfung der Faserfestigkeit der Flachsfasern aus der äußeren Schicht, die di-
rekten Kontakt mit der Düsenwand hatte. Die Ergebnisse sind in Bild 5.5 dargestellt. 
 Zusammenhänge zwischen Prozessparametern und Granulateigenschaften 
 
 
67 
 
Es zeigte sich, dass bei sehr kurzzeitiger Beanspruchung selbst bei hohen Temperaturen 
nur ein geringer Festigkeitsabbau von ca. 10% auftritt. Demzufolge ist es möglich, die 
Verarbeitungstemperaturen bei der Granulatherstellung in einem Temperaturbereich von 
220 bis 280°C zu variieren und den jeweiligen Materialmischungen anzupassen. 
 
Bild 5.5: Faserfestigkeit in Abhängigkeit von der Prozesstemperatur 
 
Bei den Versuchen zur Bestimmung der optimalen Prozessbedingungen konnte aber 
auch festgestellt werden, dass der Druck in der Düse einen Einfluss auf die Durchheizung 
des Faserstranges hat. Bei hohen Drücken (dichte Packung der Fasern) wird eine besse-
re Verklebung der Verstärkungsfasern durch die aufgeschmolzenen PP-Anteile erreicht. 
Hier muss jedoch der Zusammenhang zur Abzugskraft (siehe Kapitel 5.2.3) gesehen wer-
den, da bei zu hoher Verdichtung in der Düse die Abzugskraft stark ansteigt und zu 
Schlupf zwischen den Abzugswalzen führen kann.  
 
Im Zusammenhang mit der Temperaturführung des Prozesses ist die Abzugsgeschwin-
digkeit bei der Granulatherstellung ausschlaggebend  für die Granulatqualität (Konsolidie-
rungsgrad des PP-Anteils) und für die Leistungsfähigkeit des Verfahrens. Zur Bestimmung 
der optimalen Prozessbedingungen wurde die Abzugsgeschwindigkeit bei Vorheiz- und 
Düsentemperaturen von 250 und 270°C in einem Bereich von 2 bis 12 m/min variiert. Die 
Luftgeschwindigkeit beim Anblasen betrug ca. 4 m/s.  
 
Erwartungsgemäß zeigte sich bei den Versuchen, dass bei niedrigen Abzugsgeschwin-
digkeiten eine sehr gute Konsolidierung des Granulates erreicht werden kann (Bild 5.6). 
Bei einer Geschwindigkeit von 4 m/min wird die Randschicht des Granulatkornes voll-
ständig aufgeschmolzen, und der konsolidierte Mantel ist wesentlich dicker als bei einer 
Abzugsgeschwindigkeit von 10 m/min.  
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Bild 5.6: Granulatquerschnitte bei verschiedenen Prozessgeschwindigkeiten 
 
Bei sehr geringen Abzugsgeschwindigkeiten  im Bereich von 2 m/min werden bei intensi-
ver Vorheizung die Matrixfasern auch im Inneren des Bandes aufgeschmolzen und es tritt 
ein Abgleiten der Naturfasern auf. Das führt bei Faserbändern mit niedrigen Flachsfaser-
gehalten direkt nach der Düse zu häufigen Strangabrissen. Der Prozess ist unter diesen 
Bedingungen nicht lauffähig. Niedrige Prozessgeschwindigkeiten haben aber ohnehin 
keine  praktische Bedeutung, da der resultierende Materialdurchsatz sehr gering ist. Ab-
zugsgeschwindigkeiten von mehr als 12 m/min erfordern konstruktive Veränderungen an 
der Versuchsanlage, da bei den gegebenen Baulängen von Vorheizzone und Düse die 
Wärmeeinbringung in das Faserband nicht schnell genug erfolgen kann. Der Material-
strang hat keine ausreichende Steifigkeit und Schnittfestigkeit. 
 
Ausgehend von diesen phänomenologischen Betrachtungen war im Hinblick auf die Stei-
gerung der Prozessgeschwindigkeit die Strangtemperatur in verschiedenen Zonen der 
Versuchsanlage interessant. Dadurch können wichtige Informationen zu den erforderli-
chen Heiz- und Kühlleistungen im Prozess gewonnen werden. Die Bestimmung der 
Strangtemperaturen erfolgte bei einer hohen Prozesstemperatur von 270°C an Faser-
strängen mit Flachsfasergehalten von 30 und 50 Gew.-%. Die Messung erfolgte durch 
Temperaturfühler im direkten Kontakt mit der Strangoberfläche, 100 mm nach dem Dü-
senausgang (Kühlzone Anfang) und 100 mm vor Ende der 2 m langen Kühlzone (Kühlzo-
ne Ende)*.  Die Ergebnisse sind in den Bildern 5.7 und 5.8 dargestellt.  
 
 
 
*Die Erfassung der Materialtemperatur in den Bereichen Vorheizzone und Düse war nicht möglich. In der 
Vorheizzone ist das Faserband sehr locker und der Temperaturfühler erfasst lediglich die Heißlufttemperatur 
im Anblasbereich. In der Düse verhindern die geringen geometrischen Abmessungen den Einsatz eines mit-
laufenden Fühlers im Strang. 
 
Flachsfasergehalt 30 Gew.-% 
4 m/min, 250°C
1 mm 1 mm
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 Zusammenhänge zwischen Prozessparametern und Granulateigenschaften 
 
 
69 
 
 
Bild 5.7: Oberflächentemperaturen bei 30 Gew.-% Flachsfasergehalt 
 
Die Oberflächentemperaturen von Materialsträngen mit 30 und 50 Gew.-% Fasergehalt 
liegen bereits 100 mm nach der Düse nur zwischen 60 und 80°C. Bei einem Fasergehalt 
von 30 Gew.-% ist die Temperatur bei niedrigen Prozessgeschwindigkeiten etwas höher 
als bei 50 Gew.-% Fasergehalt, weil bei geringen Flachsfaseranteilen an der 
Strangoberfläche mehr geschmolzenes Matrixmaterial abgekühlt werden muss. 
 
Bild 5.8: Oberflächentemperaturen bei 50 Gew.-% Flachsfasergehalt 
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Mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit ist eine leichte Erhöhung der gemessenen 
Strangtemperaturen feststellbar. Dabei gleichen sich die Temperaturen der Materialien mit 
verschiedenen Fasergehalten an.  Am Ende der Kühlzone  werden bei den Materialien mit 
30 und 50 Gew.-%  Fasergehalt Strangtemperaturen zwischen 25 und 35°C gemessen. 
Da der Materialstrang auch bei Temperaturen von 80 bis 100°C noch geschnitten werden 
kann, ist die gewählte Auslegung der Kühlzone an der Versuchsanlage ausreichend für 
die derzeit darstellbaren Prozessgeschwindigkeiten und lässt sogar noch eine deutliche 
Steigerung der Abzugsgeschwindigkeit zu.  
 
Die Versuche zur Temperaturoptimierung können wie folgt zusammengefasst werden: 
 
• Die Granulatherstellung aus Hybridbändern mit Fasergehalten von 20 bis 40 
Gew.-% kann mit den derzeit an der Versuchsanlage erreichten Prozessge-
schwindigkeiten von 10 bis 12 m/min bei einer optimalen Verarbeitungstemperatur 
von 250°C (Vorheizzone, Düse) erfolgen. 
• Für die Verarbeitung von Faserbändern mit Naturfasergehalten zwischen 40 und 
60 Gew.-% liegt bei den genannten Prozessgeschwindigkeiten der günstigste Ver-
arbeitungstemperaturbereich zwischen 260 und 280°C. 
• Bei intensiver Vorheizung und Abzugsgeschwindigkeiten unter 2 m/min ist der 
Pull-Drill-Prozess nicht lauffähig, da die Faser-Faser-Reibung durch Fließvorgänge 
geschmolzener PP-Anteile stark herabgesetzt wird und zum Strangabriss führt. 
• Beim Anblasen des Bandes in der Vorheizzone wurden optimale Luftgeschwindig-
keiten zwischen 2 und 5 m/s ermittelt. Höhere Luftgeschwindigkeiten führen durch 
eine starke Verwirbelung des Bandes zu Verklebungen in der Vorheizzone und 
schließlich zum Strangabriss.  
• Die Kühlung des Materialstranges durch Anblasen mit Pressluft ist sehr effektiv. 
Bei einer Lufttemperatur von 20 bis 23°C kann der Materialstrang bei den optima-
len Prozessbedingungen über eine Kühlstrecke von 2 m auf Temperaturen von 25 
bis 35°C abgekühlt werden. 
 
5.2.2 Variation des Fasergehaltes und Optimierung der Bandfeinheit 
 
Die Überprüfung der unter Punkt 4.2.1 getroffenen Annahmen erfolgte an PP/Flachs-
Kardenbändern mit unterschiedlichen Fasergehalten und Feinheiten kleiner oder gleich 
der errechneten Bandfeinheiten. Bei den experimentellen Untersuchungen kamen Düsen-
durchmesser von 3 bis 6 mm zum Einsatz. Entsprechend der Düsen wurden Bänder mit 
Feinheiten unterhalb der nach Gleichung (4.17) errechneten Feinheit ausgewählt und bei 
konstanten Prozessbedingungen (Vorheizung und Düse 250°C, Abzug 4 m/min, Drall 40 
Dr/m) zu Strängen ausgeformt. Die Bandfeinheit wurde dann schrittweise gesteigert, bis 
aufgrund zu hoher Abzugskräfte kein stabiler Strangbildungsprozess mehr möglich war. 
Die Ergebnisse der Variation der Bandfeinheit sind in Bild 5.9 dargestellt. 
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Bild 5.9: Experimentell bestimmte Bandfeinheiten 
 
Anhand der Grafik wird deutlich, dass die maximal verarbeitbare Bandfeinheit immer unter 
der nach Gleichung (4.17) errechneten Feinheit liegt. Das Faserband kann demzufolge 
nicht bis auf eine quadratische Faserpackung verdichtet werden. Die Abweichungen zwi-
schen errechneter und realer Bandfeinheit werden mit zunehmendem Düsendurchmesser 
größer. Das kann folgendermaßen erklärt werden: 
 
Da die Versuche bei konstanten Temperatureinstellungen gefahren wurden, schmilzt bei 
den schweren Faserbändern ein geringerer Anteil PP-Fasern auf und das Granulat ist 
sehr porös. Ein weiteres Problem bei Verarbeitung schwerer Faserbänder ist der große 
Bandquerschnitt. Dadurch kommt es in der Vorheizzone und im Einzugsbereich der Düse 
(bei 30 mm Eingangsdurchmesser) zu Verklebungen und PP-Ablagerungen. Das kann im 
Extremfall zu Abschmelzen des Bandes in der Vorheizzone oder am Düseneingang  füh-
ren.  
 
Zur Realisierung einer dichteren Faserpackung müsste der Granulatherstellungsprozess 
sehr langsam gefahren werden. Im Extremfall würde das zum vollständigen Aufschmelzen 
der PP-Fasern führen (Zylinder-Modell). Das ist aber im Hinblick auf einen hohen Materi-
aldurchsatz nicht sinnvoll und im Pull-Drill-Verfahren auch nicht möglich, da der Effekt der 
Festigkeitssteigerung durch die Drehungserteilung (Erhöhung der Faser-Faser-Reibung) 
nur wirksam wird, wenn lediglich die Randschicht des Faserbandes angeschmolzen ist. 
Im Inneren des Granulatkornes liegen Verstärkungs- und Matrixfasern nebeneinander vor. 
Dadurch sind Faserzwischenräume vorhanden und es kann keine vollständige Verdich-
tung erfolgen.  
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Rechnet man in Gleichung (4.17) mit einer mittleren Packungsdichte von 65 Vol.-%, kann 
in einem Bereich von 5 bis 15 ktex (Düsendurchmesser 3 bis 5 mm) eine gute Überein-
stimmung von berechneten und experimentell bestimmten Bandfeinheiten festgestellt 
werden (Bild 5.10). Größere Abweichungen treten bei schweren Bändern (Düsendurch-
messer über 5 mm) auf. 
 
 
Bild 5.10: Korrelation von theoretischen und experimentellen Bandfeinheiten 
 
Nach der Optimierung der Bandfeinheit können folgende Aussagen getroffen werden:  
 
• Die leichtesten verarbeitbaren Bänder haben eine Feinheit zwischen 5 und 7 ktex 
und können aufgrund der guten Durchheizung hoch verdichtet werden (nahezu 
quadratische Packungsdichte) 
• Faserbänder mit einer Feinheit von 14 bis 16 ktex sind hinsichtlich der Verarbei-
tung problematischer und lassen sich bei der Granulatherstellung weniger stark 
verdichten. 
• Faserbänder mit hohen Naturfaseranteilen haben eine höhere Vorverdichtung als 
Faserbänder mit hohen PP-Anteilen und eignen sich sehr gut zur Granulatherstel-
lung im Pull-Drill-Verfahren  
• Die optimale Bandfeinheit liegt in einem Bereich von 8 bis 12 ktex. Mit diesen Fa-
serbändern kann bei entsprechenden Düsendurchmessern zwischen 4 und 5 mm 
im Granulatherstellungsprozess eine mittlere Packungsdichte von 65 Vol.-% er-
reicht werden. 
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5.2.3 Messung der auftretenden Abzugskräfte 
 
Die Messung der Abzugskräfte erfolgte im laufenden Prozess bei den Versuchen zur Op-
timierung der Bandfeinheit.  Die Ergebnisse der Kraftmessungen sind in Bild 5.11 darge-
stellt. 
 
Bild 5.11: Abzugskräfte bei verschiedenen Bandfeinheiten  
 
Bei konstanten Prozessbedingungen (Vorheizung und Düse 250°C, Abzug 4 m/min, Drall 
40 Dr/m) steigt die Abzugskraft mit zunehmender Bandfeinheit nahezu linear an. Das 
zeigt sich sehr deutlich bei den optimalen Düsendurchmessern von 4 bis 5 mm. Bei Ein-
satz von leichten Faserbändern resultieren geringe Abzugskräfte von 10 bis 30 N. Die 
schwersten verarbeitbaren Bänder haben Feinheiten von 14 bis 16 ktex. Die entspre-
chenden Abzugskräfte liegen in einem Bereich von 40 bis 80 N.  
 
Unter Zugrundelegung der in Kapitel 4.2.2 getroffenen Annahme von Reibungsvorgängen 
wird die Abzugskraft hauptsächlich vom Düseninnendruck - welcher durch die Verdich-
tung der Fasern entsteht - und dem Reibungskoeffizienten beeinflusst. Eine direkte 
Druckmessung in der Düse ist durch die geringen Düsendurchmesser schwierig. Aus die-
sem Grund konzentrierten sich die weiteren Arbeiten auf Untersuchungen zum Reibungs-
verhalten der Faserstränge. Dazu wurde ein geteilter Düsenvorsatz konstruiert (Bild 5.12).  
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Bild 5.12: Düse mit beweglichem Düsenvorsatz 
 
Die geteilte Düsenplatte ermöglicht die Aufbringung definierter Normalkräfte durch  Ge-
wichte. Im Zusammenhang mit der Messung der Abzugskraft kann auf diese Art und Wei-
se der Gleitreibungskoeffizient bei verschiedenen Prozessgeschwindigkeiten ermittelt 
werden (Bild 5.13).  
 
 
Bild 5.13: Prinzip der Reibungsmessung an Strängen 
 
Bild 5.14 zeigt die gemessene Abzugskraft bei einer Prozessgeschwindigkeit von 4 m/min 
und unterschiedlichen Normalkräften. Die Abzugskraft steigt mit einer Erhöhung der Nor-
malkraft an. Bei stärkerer Belastung des Stranges nehmen die Schwankungen der Ab-
zugskraft zu. Das wurde vor allem bei niedrigen Flachsfasergehalten festgestellt und kann 
auf den Einfluss der geschmolzenen PP-Anteile und die stärkere Deformation des Stran-
ges zurückgeführt werden. Bei höheren Flachsfasergehalten ist der Abzugskraftverlauf 
gleichmäßiger.  
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Bild 5.14: Abzugskraftverlauf  in Abhängigkeit von der Normalkraft 
 
Nach dem Reibungsgesetz besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Reibungs-
kraft und der aufgebrachten Normalkraft. Dieser Zusammenhang konnte auch bei der 
Auftragung der  mittleren Abzugskraft über der Normalkraft gefunden werden (Bild 5.15).  
 
Bild 5.15: Mittlere Abzugskraft in Abhängigkeit von der Normalkraft 
 
Der Reibungskoeffizient der untersuchten Materialpaarung kann aus der Gleichung der 
Ausgleichsgeraden ermittelt werden. Theoretisch müsste die Gerade durch den Nullpunkt 
führen. Bei den Messungen mit dem beweglichen Düsenvorsatz ist das allerdings nicht 
der Fall, da bereits im konischen Einlaufbereich der Düse durch das Zusammenführen 
des Faserbandes Reibungskräfte auftreten.  Diese Kräfte nehmen mit steigender Pro-
zessgeschwindigkeit zu und führen zur Verschiebung der Ausgleichsgeraden.  
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Um den Einfluss der Fasermischung auf den Reibungskoeffizienten erfassen zu können, 
wurden Faserbänder  mit verschiedenen Fasergehalten hergestellt und mit dem bewegli-
chen Düsenvorsatz verarbeitet. Aus den erhaltenen Messergebnissen  konnten anschlie-
ßend die Reibwerte ermittelt und über dem Fasergehalt aufgetragen werden (Bild 5.16). 
 
Bild 5.16: Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit des Fasergehaltes 
 
Der Reibungskoeffizient der Materialpaarung Flachsfaser/PP gegen Stahl nimmt bei den 
untersuchten Prozessgeschwindigkeiten mit steigendem Flachsfasergehalt ab und nähert 
sich dem an Flachsfasern geprüften Gleitreibungswert von 0,2 (vgl. Kapitel 4.2.2). Bei 
niedrigen Fasergehalten ist der Reibungskoeffizient geschwindigkeitsabhängig. Bei Ge-
schwindigkeiten von 2 und 4 m/min werden bei Fasergehalten von 30 und 40 Gew.-% 
deutlich höhere Werte ermittelt als bei 10 m/min. Ab einem Fasergehalt von 60 Gew.-% ist 
kein signifikanter Einfluss der Prozessgeschwindigkeit mehr feststellbar, da der Anteil des 
geschmolzenen Polypropylens sehr gering ist und somit auch der Einfluss der Viskosität 
abnimmt.  
 
Ausgehend von diesen Ergebnissen müsste bei konstantem Druck in der Düse die 
Abzugskraft mit steigendem Naturfaseranteil abnehmen. Unter Annahme eines 
konstanten Düsendrucks dürfte bei höheren Fasergehalten auch keine Änderung der 
Abzugskraft mit zunehmender Geschwindigkeit resultieren. Im realen Prozess steigt bei 
Einsatz einer Düse mit vorgegebenem Düsendurchmesser die Abzugskraft aber mit 
zunehmender Geschwindigkeit an (Bild 5.17). 
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Bild 5.17: Abzugskraftverlauf bei steigender Prozessgeschwindigkeit 
 
Trägt man die mittleren Abzugskräfte über der Prozessgeschwindigkeit auf, ergibt sich der 
in Bild 5.18 dargestellte Zusammenhang für Fasergehalte von 30 und 50 Gew.-%. 
 
 
Bild 5.18: Abzugskraft in Abhängigkeit der Geschwindigkeit 
 
Es zeigt sich, dass die Abzugskraft nur unwesentlich vom Fasergehalt der Bänder ab-
hängt. Dominierend ist der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit. Sowohl bei einem 
Flachsanteil von 30 Gew.-% als auch bei 50 Gew.-% Fasergehalt konnte eine lineare Zu-
nahme der Abzugskraft mit steigender Abzugsgeschwindigkeit festgestellt werden. Da der 
Reibungskoeffizient bei hohen Fasergehalten von der Prozessgeschwindigkeit unabhän-
gig ist, steigt offenbar mit  zunehmender Abzugsgeschwindigkeit der Düseninnendruck an.  
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Das wurde auch bei Untersuchungen des Pultrusionsprozesses festgestellt. Sowohl Jürss 
[95] als auch Kerbiriou [96] fanden einen linearen Zusammenhang zwischen Prozessge-
schwindigkeit und Düseninnendruck bzw. Abzugskraft. Allerdings wird bei der Pultrusion 
der Druck durch andere Faktoren (Imprägniervorgänge, Matrixfließen)  beeinflusst. Im 
Pull-Drill-Verfahren treten keine nennenswerten Fließvorgänge auf. Das lockere Faser-
band wird während des Durchlaufs durch die Düse allmählich verdichtet und verklebt. 
Dadurch verringern sich die Faserzwischenräume, und es baut sich durch die Rückstell-
kräfte der Fasern ein Druck auf. Mit steigender Abzugsgeschwindigkeit wird der PP-Anteil 
weniger aufgeschmolzen und die Rückstellkraft des Faserbandes ist höher. Außerdem 
haben bei hoher Prozessgeschwindigkeit die Fasern weniger Zeit, sich beim Einlauf in die 
Düse zu orientieren. Das führt zu einem Druckanstieg in der Düse. 
 
Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen zur Messung der Abzugskraft: 
 
• Die Abzugskraft steigt bei gegebenem Düsendurchmesser mit Zunahme der Band-
feinheit nahezu linear an. 
• Die Abzugskraft kann durch Gleitreibungsvorgänge beschrieben werden. Der 
Gleitreibungskoeffizient der Materialpaarung Flachs/PP gegen Stahl nimmt mit 
steigendem Fasergehalt ab und nähert sich dem Reibungskoeffizienten der Mate-
rialpaarung Flachsfaser/Stahl an.  
• Bei hohen Fasergehalten ist der Reibungskoeffizient unabhängig von der Pro-
zessgeschwindigkeit.  
• Mit steigender Prozessgeschwindigkeit nimmt die Abzugskraft linear zu. Dabei 
konnte kein signifikanter Einfluss des Fasergehaltes festgestellt werden.  Die Zu-
nahme der Abzugskraft kann auf einen steigenden Düseninnendruck zurückge-
führt werden. 
 
5.2.4 Bestimmung der realisierbaren Verdrillung 
 
Die Erteilung der Drehung erfolgt an der Versuchsanlage durch die kombinierte Abzugs- 
und Drallvorrichtung am Ende der Kühlzone. Die Drehung läuft durch die gesamte Kühl-
strecke und setzt sich bis in die Düse fort. Die Düse dient zur Kalibrierung des Strang-
querschnittes und gleichzeitig als „Klemmpunkt“ zur Drehungsbegrenzung. 
 
In ersten Versuchen wurde zunächst getestet, welcher Drall mindestens erteilt werden 
muss, um einen stabilen Prozess zu sichern. Dabei zeigte sich, dass bereits ab 20 Dr/m 
ein kontinuierlicher Strangabzug möglich ist. Nachfolgend wurde zur Überprüfung der in 
Kapitel 4.4.3 formulierten Modellvorstellungen  untersucht, inwieweit die erteilte Drehung 
auch tatsächlich im Strang resultiert und ob sich die Verstärkungsfasern in den berechne-
ten Winkeln im Granulat orientieren.  
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Die experimentelle Bestimmung der resultierenden Strangdrehung erfolgte bei verschie-
denen Geschwindigkeiten und Drehungen von 20 bis 80 Dr/m. Unter Berücksichtigung 
einer definierten Einlaufzeit von einer Minute konnte die Aufzeichnung des Dralls während 
des Prozesses mit Hilfe eines Markierstiftes direkt auf dem Strang vorgenommen werden. 
Nach Erfassung der resultierenden Drehung wurde der Granulatherstellungsprozess ge-
stoppt und für jede Drehungseinstellung eine 2 m lange Probe entnommen. Anschließend 
wurden die aufgezeichneten Drehungen ausgezählt und in Dr/m Stranglänge umgerech-
net. Die Ergebnisse der Drehungsvariation sind in Bild 5.19 dargestellt. 
 
Bild 5.19: Zusammenhang zwischen erteiltem und resultierendem Drall  
 
Bei einer Korrelation des resultierenden und erteilten Dralls ist grundsätzlich eine gute 
Übereinstimmung der Werte erkennbar. Lediglich bei sehr geringer und sehr hoher Dre-
hung sind größere Abweichungen feststellbar. Bei geringer Drehung (20 Dr/m) kann das 
auf Ungenauigkeiten bei der Anlagenabstimmung zurückgeführt werden. Bei hoher Dre-
hung (80 Dr/m) sind die resultierenden Werte meist geringer, weil der Strang zum „Über-
drehen“ neigt und der Drall teilweise durch die Düse hindurchläuft.  
 
Außer dem Drall wurden auch die resultierenden Faserwinkel bestimmt (Bild 5.20). Die 
eingezeichneten Winkel wurden aus dem Strangdurchmesser und den jeweils  erteilten 
Drehungen errechnet. Anhand der Markierungen auf den Strängen wird bei hohen Dre-
hungen die zunehmend spiralförmige Faserorientierung deutlich sichtbar. Vergleicht man 
die eingezeichneten theoretischen Faserwinkel mit den experimentell ermittelten Faser-
orientierungen, ist eine sehr gute Übereinstimmung zu erkennen.  
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Bild 5.20: Resultierende Faserwinkel in Abhängigkeit des Dralls   
 
Neben der Faserorientierung werden durch den aufgebrachten Drall aber auch die 
Stranglänge, Strangfeinheit und Strangfestigkeit beeinflusst. Zur Untersuchung dieser 
Effekte wurden weitere Prüfungen durchgeführt. Theoretisch müsste mit zunehmender 
Drehung durch die spiralförmige Faserorientierung eine Strangverkürzung eintreten. Bei 
der Verarbeitung von Faserbändern aus Stapelfasern sind jedoch die Fasern im Band 
beweglich. Dadurch kann im Pull-Drill-Prozess auch Verzug (Strangverlängerung) auftre-
ten. Bei niedrigen Fasergehalten und geringem Drall wurden an den entnommenen 
Strangproben Längenzunahmen von mehr als 10% gemessen (Bild 5.21).  
 
Bild 5.21: Einfluss des Dralls auf die Stranglänge  
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Bei hohen Fasergehalten ist der Verzug aufgrund der geringeren Faserdehnung der Na-
turfasern allerdings geringer. Nur geringfügige Längenänderungen resultierten zwischen 
40 und 60 Dr/m (außer bei einem Fasergehalt von 20 Gew.-%). Bei weiterer Erhöhung 
des Dralls tritt Strangverkürzung auf.  
 
Bild 5.22 zeigt, dass durch die Drehungserteilung auch die Granulatdichte beeinflusst 
werden kann. Bei niedrigem Drall und hohen Naturfasergehalten sind aufgrund der 
schwachen Verklebung der  Verstärkungsfasern nur geringe Dichten erreichbar.  
Bild 5.22: Einfluss des Dralls auf die Granulatdichte  
 
Bei niedrigen Fasergehalten dagegen dringt der geschmolzene Polypropylenanteil teilwei-
se zwischen die Verstärkungsfasern ein und führt in Verbindung mit einem hohen Drall zu 
höheren Packungsdichten der Fasern im Granulat. 
 
Von großer Bedeutung für die Stabilität des Pull-Drill-Prozesses ist vor allem die Strang-
festigkeit in Abhängigkeit des Dralls (Bild 5.23). Die Abzugskräfte im Granulatherstel-
lungsprozess bewegen sich bei Abzugsgeschwindigkeiten von 4 bis 12 m/min zwischen  
20 und 100 N. Diese Kräfte müssen vom Strang sicher übertragen werden. Die Festigkeit 
der Stränge erreicht bei Raumtemperatur Werte zwischen 400 und 800 N. Damit liegen 
die experimentell ermittelten Werte bei Drehungen über 40 Dr/m in dem nach Gleichung 
4.31 vorausberechneten Bereich. Größere Unterschiede treten bei Drehungen unter 40 
Dr/m auf. Hier sind die experimentellen Werte deutlich höher. Eindeutig ist aber der 
Trend, dass mit zunehmender Drehung und steigendem Flachsfasergehalt höhere Strang-
festigkeiten gemessen werden. Das bestätigt die Vorstellung, das die Strangfestigkeit von 
den Eigenschaften der Flachsfasern dominiert wird. Bei einer Düsentemperatur von 
250°C nimmt die Strangfestigkeit ab, weil sich durch das partielle Anschmelzen der PP-
Fasern in der Randschicht die Faserreibung im Strang verringert. Die experimentell ermit-
telten Festigkeiten liegen aber immer noch in einem Bereich von 50 bis 300 N und ermög-
lichen einen störungsfreien Strangabzug. 
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Bild 5.23: Einfluss des Dralls auf die Strangfestigkeit 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse der Drehungsvariation: 
 
• Bei der Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung ist für einen 
kontinuierlichen Strangabzug eine Drehung von mindestens 20 Dr/m erforderlich.  
• Bei niedrigen Drehungen tritt durch das Abgleiten der Fasern Strangverzug auf. 
• Bei einem Drall von 40 bis 50 Dr/m läuft der Prozess optimal, und die vorgelegte 
Stranglänge verändert sich nur unwesentlich. 
• Drehungen über 60 Dr/m führen zu einer weiteren Erhöhung der Strangfestigkeit 
und  Granulatdichte, sind aber für einen stabilen Prozess nicht unbedingt erforder-
lich. Bedingt durch die zunehmend spiralförmige Orientierung der Fasern tritt bei 
hohem Drall eine Verkürzung des Strangs auf. 
 
5.2.5 Optimale Prozessparameter an der Versuchsanlage 
 
Für die Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung wurden an der Ver-
suchsanlage folgende optimierte Prozessbedingungen bestimmt: 
 
• Temperatur Vorheizzone:  250-280°C (je nach Fasergehalt) 
• Temperatur Düse:   250-280°C (je nach Fasergehalt) 
• Granulatdurchmesser:  4,5 mm  
• Granulatschnittlänge:   10-20 mm  
• Abzugsgeschwindigkeit:  10 m/min  
• Drall:     40 bis 50 Dr/m 
 
Diese Parameter repräsentieren den derzeitigen Entwicklungsstand und sind bei der be-
schriebenen Anlagenkonstruktion auf 10 m/min Abzugsgeschwindigkeit zugeschnitten.  
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5.3 Eigenschaften von Natur-Langfasergranulaten mit Polypropylen-Matrix 
5.3.1 Erreichbare Faserlängen im Langfasergranulat 
 
Im Gegensatz zu pultrudierten Langfasergranulaten aus Endlosrovings, bei denen die 
Faserlänge der Verstärkungsfasern der Schnittlänge des Granulates entspricht, ist bei 
naturfaserverstärkten Langfasergranulaten, die im Pull-Drill-Verfahren hergestellt werden, 
immer von einer Faserlängenverteilung auszugehen. Bedingt durch die Drehungserteilung 
ist die Faserorientierung im Strang spiralförmig und die Faserlängenverteilung wird, außer 
von der Schnittlänge des Granulates, auch vom Granulatdurchmesser und vom erteilten 
Drall beeinflusst. Bei geringer Drehung des Materialstranges liegt die theoretische Faser-
länge im Bereich der Granulatschnittlänge (vgl. Kapitel 4.4.3). Bei hohen Drehungen da-
gegen werden Faserlängen errechnet, die deutlich über der Granulatschnittlänge liegen. 
Es stellte sich nun die Frage, welche Faserlängen im Granulat wirklich erreicht werden. 
 
Zur Ermittlung der realen Faserlängen wurden mit der Versuchsanlage unterschiedlich 
gedrehte Granulate mit 30 Gew.-% Fasergehalt und einer Schnittlänge von 20 mm herge-
stellt. Nach dem Herauslösen des Polypropylenanteils aus den Granulatstäbchen erfolgte 
die Bestimmung der Faserlängenverteilung durch Ausmessen von mindestens 500 Fa-
sern. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die Bilder 5.24 und 5.25. 
Bild 5.24: Faserlängenverteilung bei 20 Dr/m Drall  
 
Ein großer Teil der gemessenen Faserlängen liegt im Bereich der Granulat-Schnittlänge 
von 20 mm. Die mittlere Flachsfaserlänge beträgt bei einem Drall von 20 Dr/m ca. 18 mm. 
Dabei ist die Schwankungsbreite allerdings sehr groß. Neben Fasern mit Längen im Be-
reich der Schnittlänge wurde auch ein beträchtlicher Anteil von Fasern mit geringerer Fa-
serlänge nachgewiesen. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass die Verstärkungs-
fasern im Faserband eine endliche Länge haben und dadurch Faserenden innerhalb der 
Schnittlänge des Granulates liegen.  
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Es werden aber auch Faserlängen registriert, die deutlich über der Schnittlänge und sogar 
über der errechneten Faserlänge liegen (bei einem Drall von 20 Dr/m müssten theoretisch 
alle Fasern eine Länge zwischen 20 und 22 mm haben). Diese großen Faserlängen kön-
nen auf Faserverschlaufungen  und Dopplungen im Faserband zurückgeführt werden.  
 
Erwartungsgemäß wird bei einer  höheren Drehung des Stranges auch ein größerer Anteil 
langer Fasern (größer als die Schnittlänge) im Granulat nachgewiesen. Dadurch liegt die 
mittlere Faserlänge über der Granulat-Schnittlänge. Wie bei einem Drall von 20 Dr/m wer-
den aber auch viele kurze und überlange Fasern gemessen. Dadurch ist die Faserlän-
genverteilung  sehr breit und der Einfluss der Drehung auf die Faserlänge wird nicht so 
deutlich wie theoretisch  angenommen. Entscheidend ist jedoch, dass trotz des immer 
auftretenden Kurzfaseranteils, mittlere Faserlängen erreicht werden, die im Bereich der  
Granulat-Schnittlänge und  bei höherer Drehung sogar darüber liegen.  
 
Bild 5.25: Faserlängenverteilung bei 60 Dr/m Drall 
 
5.3.2 Mechanische Granulateigenschaften 
 
Die mechanischen Eigenschaften der naturfaserverstärkten Langfasergranulate sind so-
wohl bei der Herstellung,  als auch der Weiterverarbeitung von Bedeutung. Bei der Granu-
latherstellung muss der Materialstrang genügend verfestigt sein, um einen definierten 
Schnitt und eine möglichst hohe Schüttdichte realisieren zu können. Zur Sicherung einer 
störungsfreien Verarbeitung sollte das Granulat einerseits kompakt sein, damit keine 
Trennung von Faser und Matrix beim Transport durch Saugförderer auftritt [112]. Ande-
rerseits muss bei der Verarbeitung in Schneckenmaschinen auch ein problemloses Auf-
schmelzen und die homogene Verteilung der Fasern in der Schmelze gewährleistet wer-
den.  
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Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Natur-Langfasergranulate 
wurde ein Drucktest durchgeführt, der Aussagen zum Faserzusammenhalt im Granulat-
korn ermöglicht. Die Prüfung erfolgte an Granulatstäbchen von 20 mm Schnittlänge, die in 
eine Vorrichtung mit entsprechenden Bohrungen gesteckt und bei einer freien Prüflänge 
von 10 mm auf Druck beansprucht wurden. Bedingt durch die kurze Einspannlänge wird 
das Granulatkorn unter Druckbeanspruchung gestaucht, und es kommt schließlich zum 
Versagen mit Faser-Matrix-Ablösungen (Bild 5.26). 
 
Bild 5.26: Druckprüfung an Natur-Langfasergranulat 
 
Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte an naturfaserverstärkten Langfasergranula-
ten mit Fasergehalten zwischen 20 und 50 Gew.-%. Die Granulate wurden unter konstan-
ten Prozessbedingungen hergestellt (Vorheizung und Düse 250°C, Abzug 4 m/min, 
Schnittlänge 20 mm). Die Ergebnisse der Prüfungen sind in Bild 5.27 dargestellt.  
 
Bild 5.27: Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Fasergehaltes 
 
Die Druckfestigkeit nimmt mit steigendem Flachsfasergehalt ab. Das ist bei allen unter-
suchten Materialien zu beobachten. Die höchsten Festigkeiten werden bei einem Flachs-
fasergehalt von 20 Gew.-% erreicht. Das kann auf den hohen Anteil an geschmolzenem 
Polypropylen (dicke Mantelschicht) zurückgeführt werden.  
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Bei höheren Fasergehalten ist der Polypropylenanteil, der zur Verklebung der Matrixfa-
sern zur Verfügung steht, geringer. Dadurch ist auch die verfestigte Mantelschicht des 
Granulates dünner. Das führt erwartungsgemäß zu einer niedrigeren Druckfestigkeit. Ein 
weiterer Effekt zeigt sich bei näherer Betrachtung der Druckfestigkeit von Granulaten mit 
geringen Durchmessern. Speziell bei niedrigen Fasergehalten haben Granulate aus leich-
ten Faserbändern (6 ktex) eine hohe Druckfestigkeit. Das liegt an der besseren Auf-
schmelzung des PP-Anteils. Bei höheren Fasergehalten ist dieser Trend nicht mehr sicher 
nachweisbar, da der Polypropylenanteil in der Randschicht niedrig ist und somit der Ein-
fluss der besseren Durchheizung weniger stark sichtbar wird. 
 
Interessant für die praktische Anwendung ist vor allem, welche Druckfestigkeit mindestens 
erreicht werden muss, um ein sicheres Handling der Granulate zu ermöglichen. Dosier-
versuche haben gezeigt, das alle Granulate mit einer Schnittlänge von 20 mm und Druck-
festigkeiten über 3 N/mm² so weit konsolidiert sind, dass eine Weiterverarbeitung in nach-
folgenden Prozessen (Spritzgießen, Plastifizieren, Extrusion) möglich ist. Bei kürzeren 
Granulatlängen (5 bis 10 mm) treten bei zu geringer Verfestigung Probleme auf, da die 
Granulate beim Schneiden aufreißen und durch die freigelegten Fasern agglomerieren. 
Dem kann aber durch eine Anpassung der Vorheizung und des Dralls entgegengewirkt 
werden. 
 
5.3.3 Schüttdichte und Dosierbarkeit 
 
Im Hinblick auf die Bewertung des Verarbeitungsverhaltens von naturfaserverstärkten 
Langfasergranulaten ist auch die Betrachtung der Schüttdichte und Dosierbarkeit (Riesel-
fähigkeit) erforderlich. Die beiden Eigenschaften werden  von mehreren Faktoren beein-
flusst:  
 
• Granulatgeometrie 
• Verbunddichte 
• Porosität 
• Oberflächenrauhigkeit. 
 
Etablierte Langfasergranulate sind zylinderförmige Stäbchen mit Durchmessern von 2 bis 
4 mm und Schnittlängen zwischen 10 und 30 mm. Die Verbunddichte liegt für glasfaser-
verstärktes Polypropylen bei Fasergehalten von 10 bis 60 Gew.-% zwischen 1,0 und 1,5 
g/cm³. Bei naturfaserverstärktem Polypropylen werden, je nach eingesetzter Naturfaser 
und Fasergehalt, Verbunddichten zwischen 1,0 und 1,2 g/cm³ erreicht (Bild 5.28). Die 
Porosität von schmelzeimprägnierten Granulaten ist niedrig, so dass bei glasfaserver-
stärktem Polypropylen im Granulatkorn ohne Lufteinschlüsse von der theoretischen Ver-
bunddichte ausgegangen werden kann. Bei naturfaserverstärktem Langfasergranulat aus 
Stapelfasern ist bedingt durch die unvollständige Durchheizung die Porosität höher und 
die Granulatdichte liegt nur zwischen 0,5 und 0,8 g/cm³. 
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Bild 5.28: Verbunddichte und Schüttdichte in Abhängigkeit vom Fasergehalt 
 
Das wirkt sich auch auf die Schüttdichte aus, die bei Natur-Langfasergranulat in einem 
Bereich von 0,3 bis 0,4 g/cm³ liegt. Das sind ca. 30 bis 40% der theoretischen Verbund-
dichte, während bei Glas-Langfasergranulat Schüttdichten von 0,5 bis 0,7 g/cm³ (ca. 50 
bis 60% der rechnerischen Verbunddichte) erreicht werden können.  
 
5.3.4 Feuchteaufnahme 
 
Aus einer Reihe von Untersuchungen [5, 22, 40, 57, 63] ist bekannt, dass naturfaserver-
stärkte Kunststoffe große Mengen Feuchtigkeit aufnehmen. Damit sind Beeinträchtigun-
gen bei der Verarbeitung sowie Änderungen der mechanischen Eigenschaften und der 
Maßhaltigkeit verbunden [5, 22, 40]. Die Feuchtigkeitsaufnahme des Verbundes hängt 
von den Umgebungsbedingungen, den eingesetzten Naturfasern, vom Matrixmaterial und 
der Zugänglichkeit der Fasern im Verbund ab. Das ist auch bei der Herstellung und Ver-
arbeitung von naturfaserverstärktem Langfasergranulat zu beachten.  
 
Die Feuchtigkeitsaufnahme der verschiedenen Naturfasern liegt im Normklima zwischen 8 
und 14% (siehe Kapitel 2.3.4). Je nach Mischungsverhältnis im Faserband wird dadurch 
bei der Granulatherstellung Feuchtigkeit in den Pull-Drill-Prozess eingetragen. Aufgrund 
der teilweisen Aufschmelzung der PP-Matrix treten im Granulatherstellungsprozess selbst 
keine Probleme auf, da die Feuchtigkeit verdampft und durch die poröse Granulatstruktur 
ausgasen kann. Bei der nachfolgenden Verarbeitung sind andere Verhältnisse gegeben. 
Das naturfaserverstärkte Langfasergranulat wird vollständig in die Schmelze überführt 
und muss zur Vermeidung der Porenbildung durch ausgasende Feuchtigkeit möglichst in 
getrocknetem Zustand verarbeitet werden. In diesem Zusammenhang ist interessant, wel-
che Menge Feuchtigkeit unter normalen klimatischen Bedingungen von den teilkonsoli-
dierten Natur-Langfasergranulaten aufgenommen wird.  
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Die in Bild 5.29  dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Feuchtigkeitsaufnahme von 
flachsfaserverstärktem Langfasergranulat vom Fasergehalt abhängt. Setzt man einen 
Feuchtegehalt der reinen Flachsfaser von ca. 10 % voraus,   müsste theoretisch bei ei-
nem Fasergehalt von 50 Gew.-%  im Granulat eine Feuchteaufnahme von ca. 5 % resul-
tieren. Real werden niedrigere Werte von ca. 3,5 % geprüft, was auf eine eingeschränkte 
Zugänglichkeit der Flachsfasern im Granulat schließen lässt. 
 
 
Bild 5.29: Feuchteabgabe und -aufnahme von Natur-Langfasergranulat  
 
Bei der Trocknung des Granulates mit einer Temperatur von 60°C wird die enthaltene 
Feuchtigkeit bereits nach 60 Minuten nahezu vollständig ausgetrieben. Die Feuchteauf-
nahme dagegen geht deutlich langsamer vonstatten. Die Gleichgewichtsfeuchte im Norm-
klima wird erst nach ca. 4 Stunden wieder erreicht. Bei einer praxisrelevanten Verarbei-
tungszeit von 30 Minuten werden vom Granulat nur ca. 0,5 % Feuchtigkeit aufgenommen.  
 
5.3.5 Morphologie 
 
Die Charakterisierung der Morphologie der hergestellten Langfasergranulate erfolgte mit 
Hilfe mikroskopischer Untersuchungen. Dazu wurden Querschliffe von naturfaserverstärk-
ten Granulatstäbchen hergestellt und im Vergleich zu pultrudierten Langfasergranulaten 
dargestellt. Die charakteristischsten Eigenschaften von naturfaserverstärkten Langfaser-
granulaten sind eine spiralförmige Faserorientierung und die ausgeprägte Kern-Mantel-
Struktur. Die spiralförmige Faserorientierung resultiert aus der Drehungserteilung bei der 
Granulatherstellung. 
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Die Kern-Mantel-Struktur entsteht durch die partielle Aufschmelzung der PP-Fasern in der 
Randschicht des Faserbandes.  Im Inneren des Granulatkornes liegt das Matrixmaterial 
noch in Faserform vor (Bild 5.30).  
 
Bild 5.30: Kern-Mantel-Struktur von  Natur-Langfasergranulat 
 
Ein weiteres typisches Merkmal von Natur-Langfasergranulaten aus Stapelfasern ist die 
gleichmäßige Faserverteilung. Da die Mischung der Verstärkungs- und Matrixfasern in 
einem vorgelagerten Schritt erfolgt, muss nicht das gesamte Matrixmaterial aufgeschmol-
zen und jede Faser vollständig imprägniert werden (Bild 5.31).  
 
 
Bild 5.31 : Faserverteilung in verschiedenen Langfasergranulaten 
 
Bei glasfaserverstärkten Langfasergranulaten mit optimaler Benetzung (Compel®) sind die 
einzelnen Filamente zwar mit Matrix umhüllt, aber nicht in jedem Fall homogen im Granu-
latkorn verteilt. Deutlich ungünstigere Verhältnisse liegen bei polymerummantelten Lang-
fasergranulaten (Stamax®) vor. Bei diesen Materialien muss sowohl die Tränkung als 
auch die Dispergierung der Verstärkungsfasern bei der Verarbeitung erfolgen. Das erfor-
dert einen hohen Energieeintrag in die fasergefüllte Polymerschmelze, was wiederum zu 
einer deutlichen Faserverkürzung führt [113]. 
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5.3.6 Rheologische Untersuchungen 
5.3.6.1 Messtechnik und Messbedingungen 
 
Für die Verarbeitung von naturfaserverstärkten Langfasergranulaten in Schneckenma-
schinen ist die Kenntnis der rheologischen Eigenschaften der fasergefüllten Schmelze 
entscheidend. Die Fließfähigkeit beeinflusst maßgeblich die Prozessbedingungen (Spritz-
druck, Verarbeitungstemperaturen, Fließweglänge) und die Bauteileigenschaften. In Ana-
logie zu diskontinuierlich glasfaserverstärkten Kunststoffen ist das Fließverhalten der Na-
tur-Langfaserverbunde sehr komplex und hängt von vielen Faktoren ab.  
 
• größere Faserlängen im Vergleich zu kurzfaserverstärktem Material 
• breite Faserlängenverteilungen 
• raue, ungleichmäßige Faseroberflächen  
• geringe Naturfaserdichte (hoher Faservolumengehalt) 
• Aufbauschen des Materials beim Aufschmelzen (Bildung von Hohlräumen) 
• begrenzte Temperaturbeständigkeit der Naturfasern  
 
Die rheologischen Untersuchungen an langfaserverstärkten Naturfaserverbunden wurden 
mit einem deformationsgesteuerten Rotationsrheometer (Rheometrics-RDA2) nach dem 
Parallel-Platte-Platte Prinzip mit einem Plattendurchmesser von 25 mm durchgeführt. 
Nach [113, 114] können mit dieser Meßmethode langfaserverstärkte Thermoplaste gut 
hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften charakterisiert werden. Dabei ist die oszil-
lierende Beanspruchung der Prüfung in Rotation vorzuziehen, weil dadurch eine Ein-
schnürung der langen Verstärkungsfasern vermieden werden kann [114].  
 
Die Kennwertermittlung erfolgte an flachsfaserverstärktem Polypropylen bei unterschiedli-
chen Frequenzen und Temperaturen. Die Proben für die rheologischen Untersuchungen 
wurden aus gespritzten Platten entnommen. Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die 
geprüften Materialien und Kurzbezeichnungen. 
 
Tabelle 5.1: Proben für die rheologischen Untersuchungen  
Kurzbezeichnung 
 
Granulat-
Schnittlänge 
[mm] 
Verarbeitung 
 
Fasergehalt 
[Gew.-%] 
PP/NED 6,7/60 
(Matrixfasern) 
- Pressen 0 
PP/LI20 SG10 10 Spritzguss 17,7 
PP/LI30 SG10 10 Spritzguss 28,6 
PP/LI40 SG10 10 Spritzguss 37,1 
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5.3.6.2 Abhängigkeit der Viskosität vom Fasergehalt  
 
Bei unterschiedlichen rheologischen Untersuchungen wurde von mehreren Autoren über-
einstimmend festgestellt [115-118], dass mit zunehmendem Fasergehalt die Schmelze-
viskosität deutlich ansteigt. Die Viskositätszunahme tritt bei einer Erhöhung des Faserge-
haltes im newtonschen Bereich ausgeprägt in Erscheinung, im Übergangs- und struktur-
viskosen Bereich nehmen die Unterschiede zwischen ungefülltem und fasergefülltem Ma-
terial ab. Diese Feststellungen konnten durch die rheologischen Untersuchungen an 
flachsfaserverstärktem Polypropylen bestätigt werden (Bild 5.32)  
 
Bild 5.32: Viskositätsverläufe bei unterschiedlichen Flachsfasergehalten 
 
Die Kurvenverläufe zeigen einen deutlichen Einfluss des Fasergehaltes auf die Viskosität. 
Charakteristisch ist, dass langfaserverstärkte Thermoplaste weder ein newtonsches Pla-
teau noch einen linear viskoelastischen Bereich aufweisen [113]. Das wird auch in Bild 
5.32 deutlich. Der Viskositätsverlauf von unverstärktem Polypropylen geht bei niedrigen 
Frequenzen in ein newtonsches Plateau über. Bei den flachsfaserverstärkten Proben da-
gegen ist auch bei geringen Deformationsgeschwindigkeiten ein weiterer Viskositätsan-
stieg erkennbar. Höhere Frequenzen führen zu einer Verringerung der Viskositätsunter-
schiede zwischen Verbund und Matrix. Ein vergleichbares Verhalten wurde auch in [114, 
119, 120] bei Messungen an langglasfaserverstärktem PP ermittelt. 
 
Hauptursache für den Anstieg der Viskosität ist nach Crowson und Folkes [116] die par-
tielle Immobilisierung der Schmelze durch die Verstärkungsfasern. Weitere Gründe  für 
die deutlichen Viskositätsunterschiede resultieren aus der Faserstruktur von Naturfasern. 
Durch die raue Faseroberfläche und Verschlaufung der Langfasern kommt es, besonders 
bei hohen Fasergehalten, zu starken Wechselwirkungen zwischen den Fasern. Diese 
Faser-Faser-Interaktionen tragen maßgeblich zu einem Viskositätsanstieg bei.  
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5.3.6.3 Variation der Prüftemperatur 
 
Der Widerstand, den eine Polymerschmelze einer Deformation entgegensetzt, hängt stark 
von der Temperatur ab. Dadurch sinkt z.B. der Kraftbedarf beim Verpressen von GMT mit 
erhöhter Halbzeugtemperatur infolge der Viskositätsabnahme erheblich [114]. Über die 
Variation der Temperatur lässt sich folglich auch das Fließverhalten der Naturfasergranu-
late bei der Verarbeitung beeinflussen. Aus diesem Grund wurde das Temperaturverhal-
ten der PP/Flachs-Verbunde im praxisrelevanten Bereich von 170 bis 230°C untersucht 
(Bild 5.33). 
 
Bild 5.33 : Einfluss der Temperatur auf die Viskosität  
 
Anhand der Grafik wird deutlich, dass die Viskosität mit erhöhter Temperatur bei allen 
Proben abnimmt. Die Viskositätsänderung ist bei den Verbunden ähnlich stark ausgeprägt 
wie bei der ungefüllten Matrix. Im Bereich von 170 bis 190°C nimmt die Viskosität bei den 
Verbunden etwas stärker ab als bei höheren Temperaturen. Offenbar treten bei geringe-
ren Temperaturen stärkere Wechselwirkungen zwischen Faser und Matrix infolge größe-
rer rheologischer Durchmesser auf. Im Hinblick auf die Verarbeitung der Granulate ist der 
Bereich zwischen 170 und 190°C als am stärksten temperaturabhängig einzuschätzen. 
Weitere Temperaturerhöhungen bringen geringere Effekte und führen außerdem zu einer 
hohen thermischen Belastung des Naturfasermaterials.  
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6 Verbundwerkstoffe aus Natur-Langfasern und Polypropylen 
6.1 Theoretische Grundlagen zu Verbundwerkstoffen 
 
Verbundwerkstoffe sind zwei oder mehrphasige Werkstoffe mit mindestens einer Verstär-
kungskomponente und einer Matrixkomponente. Die Verstärkungskomponente ist in der 
Regel ein Zuschlagstoff (Fasern, Teilchen) mit hohen Festigkeits- und Steifigkeitskenn-
werten. Die Matrixkomponente dient als Bettungsmasse und kann aus verschiedenen 
Materialien (Kunststoff, Metall, Keramik) bestehen. 
 
Zur Vorausberechnung der Verbundeigenschaften liegen in der Literatur zahlreiche Mo-
delle für Faser- und Teilchenverbunde vor. Eine ausführliche Gegenüberstellung erfolgte 
in [121]. Bei Auswahl eines geeigneten Modells muss zunächst unterschieden werden, ob 
es sich um Teilchen- oder Faserverbunde handelt. Entscheidend ist aber auch die Höhe 
der Verformung. Im Bereich kleiner Verformungen sind Vereinfachungen, wie die Annah-
me linearelastischen Verformungsverhaltens und idealer Haftung zwischen den Phasen 
zulässig. Demzufolge erscheint die Berechnung der Steifigkeit aus den Eigenschaften der 
Einzelkomponenten mit guter Genauigkeit möglich. Verbundeigenschaften wie die Festig-
keit und Schlagzähigkeit, die einen höheren Beanspruchungszustand charakterisieren, 
sind jedoch nur schwer durch eine hinreichend genaue mathematische Modellierung be-
stimmbar. Das ist hauptsächlich auf die Überlagerung von nichtlinear-elastischem Stoff-
verhalten der Matrix und Effekten in der Grenzfläche zurückzuführen [121].  
 
6.1.1 Berechnung der Steifigkeit 
 
Die oberen und unteren Grenzen der Verbundsteifigkeit können in der einfachsten Form 
durch Anwendung der linearen und inversen Mischungsregel in Abhängigkeit vom Faser-
volumengehalt φ abgeschätzt werden. Die lineare Mischungsregel (LMR) geht bei elasti-
scher Verformung der beiden Phasen von gleichen Dehnungen (Parallelschaltung) der 
Verstärkungsfasern und der Matrix aus. 
 
LMR: )1( ϕϕ −⋅+⋅= MFV EEE                (6.1) 
 
EV E-Modul des Verbundwerkstoffes 
EF E-Modul der Verstärkungsfasern 
EM E-Modul des Matrixmaterials  
φ Faservolumengehalt 
 
Die inverse Mischungsregel (IMR) setzt gleiche Spannungen (Reihenschaltung) in den 
Verbundkomponenten voraus. 
 
IMR: 
MFV EEE
)1(1 ϕϕ −+=                (6.2) 
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Die Mischungsregel eignet sich in dieser Form allerdings nur zur Berechnung von kontinu-
ierlich langfaserverstärkten Laminaten mit unidirektionaler Faseranordnung. Bei der Vor-
ausberechnung der Steifigkeit von kurzfaserverstärkten und diskontinuierlich langfaser-
verstärkten Verbundwerkstoffen müssen noch die Einflüsse der Faserlänge und der Fa-
serorientierung berücksichtigt werden.  
 
Ein häufig zur Berechnung der Verbundsteifigkeit von diskontinuierlich langfaserverstärk-
ten Verbunden angewandter Ansatz ist die Shear-lag-Theorie nach Cox [122], die von 
Krenchel [123] weiterentwickelt wurde. Grundlage der Theorie von Cox ist die Annahme, 
dass der E-Modul des Verbundes im Wesentlichen durch den E-Modul in Faserrichtung 
geprägt wird. Die Last greift in Faserrichtung an und wird über Schubspannungen von der 
Matrix in die Fasern eingeleitet (Bild 6.1). Normalspannungen werden in diesem Ansatz 
nicht berücksichtigt.  
 
 
Bild 6.1: Deformation einer Thermoplastmatrix mit Faserverstärkung 
 
Die Schubspannung ist an den Faserenden maximal und nimmt in Richtung Fasermitte 
auf  Null ab. Die Zugspannung in der Verstärkungsfaser ist in der Fasermitte maximal und 
nimmt in Richtung der Faserenden auf Null ab (Bild 6.2).  
 
 
 
Bild 6.2: Mittlere Faserspannung bei Zugbelastung [124] 
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Die übertragbare Spannung wird dabei wesentlich von der Verstärkungsfaserlänge beein-
flusst.  Zur Berücksichtigung des Einflusses der Faserlänge fügte Cox in die lineare Mi-
schungsregel einen Korrekturfaktor ηL ein. 
 
)1( ϕϕη −⋅+⋅⋅= MFLV EEE                (6.3) 
 
Cox gibt zur Berechnung des Korrekturfaktors ηL  folgende Beziehung an: 
 



⋅
⋅−=
2/
)2/tanh(
1
l
l
C
C
L β
βη                (6.4) 
 
Weiterhin kann βC folgendermaßen errechnet werden: 
 
( )
2/1
/ln
22




⋅
⋅=
MF
M
F
C RRE
G
d
β                (6.5) 
 
GM Schubmodul des Matrixmaterials  
EF E-Modul der Verstärkungsfasern 
dF Faserdurchmesser 
R Faserradius 
RM Radius der von der Faser beeinflussten Matrixzone 
 
Das R/RM-Verhältnis lässt sich aus dem Faservolumengehalt φ bestimmen: 
 
ϕπ ⋅= iM XRR //                (6.6) 
 
Der Faktor Xi  in Gleichung 6.6 ist von der Packungsdichte der Verstärkungsfasern abhän-
gig. Für eine quadratische Packung der Verstärkungsfasern wird von Thomason und Vlug 
[125] für Xi ein Wert von 4 angenommen. Damit kann der E-Modul eines Faserverbundes 
mit diskontinuierlicher Faserverstärkung bei unidirektionaler Faserorientierung und ein-
heitlicher Faserlänge berechnet werden. Im Realfall sind aber die Verstärkungsfasern in 
unterschiedlichen Richtungen orientiert. Das muss bei der Modulberechnung beachtet 
werden. Aus diesem Grund erweiterte Krenchel die Cox-Theorie noch um einen Korrek-
turfaktor ηO für die Faserorientierung. 
 
)1( ϕϕηη −⋅+⋅⋅⋅= MFLOV EEE                (6.7) 
 
Der Faserorientierungs-Korrekturfaktor gewichtet die Orientierung der Fasern relativ zur 
Lastangriffsrichtung. Dabei können zwei Grenzfälle unterschieden werden. Wenn alle Fa-
sern in Lastrichtung orientiert sind (Faserwinkel 0°) ist ηO = 1. Wenn alle Fasern senkrecht 
zur Belastungsrichtung liegen (Faserwinkel 90°) ist ηO = 0.  
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Für alle Winkel zwischen 0° und 90° kann ηO nach folgender Beziehung berechnet wer-
den: 
 
i
i
iO n αη 4cos⋅= ∑                (6.8) 
 
Dabei wird die Orientierung der Fasern für die verschiedenen Schichten i und deren Win-
kel αi zur Belastungsrichtung berücksichtigt. Für spezielle Fälle der Faserorientierung er-
geben sich die in Tabelle 6.1 dargestellten Werte für ηO. 
 
Tabelle 6.1: Krenchelfaktoren für ausgewählte Fälle der Faserorientierung 
Faserorientierung bezogen auf die Belastungsrichtung ηO 
alle Fasern parallel 1 
50% der Fasern senkrecht, 50% der Fasern parallel 0,5 
Fasern in Schichten, gleichmäßig verteilt 0,375 
zwei identische Gruppen unter 45° 0,25 
dreidimensionale, statistische Verteilung 0,2 
alle Fasern senkrecht 0 
 
Die erweiterte Theorie von Cox und Krenchel bietet somit die Möglichkeit, die Faserlänge 
und Faserorientierung bei der Berechnung der Verbundsteifigkeit zu berücksichtigen. Bei 
diskontinuierlich langfaserverstärkten Verbunden kommt allerdings der Faserlänge eine 
besondere Bedeutung zu, da in der Regel sehr breite Faserlängenverteilungen vorliegen. 
In der Cox-Krenchel Theorie wird aber durch den Faserlängen-Korrekturfaktor ηL  nur eine 
bestimmte (mittlere) Faserlänge berücksichtigt. Diesem Problem wurde von Darlington 
[126] durch Einführung einer gewichteten Faserlänge lj  Rechnung getragen.  
 
Dadurch kann auch der Einfluss der Faserlängenverteilung in diskontinuierlich langfaser-
verstärkten Verbundwerkstoffen bei der Berechnung der Verbundsteifigkeit berücksichtigt 
werden.  
 
)1(])()[(
1
ϕϕηη −⋅+⋅⋅⋅= ∑
=
MjFjL
n
j
OV EEE              (6.9) 
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Ausgehend von den Eigenschaften der geprüften Naturfasern (vgl. Kapitel 2.3.2, Tabelle 
2.2) wurden unter Annahme einer gleichmäßigen Faserverteilung in Schichten (ηO=0,375) 
die theoretischen Steifigkeiten von naturfaserverstärktem Polypropylen mit 30 Gew.-% 
Fasergehalt für Faser-E-Moduln von 20 bis 80 GPa und Naturfaserdurchmesser von 20 
bis 80 µm in Abhängigkeit der Faserlänge nach Gleichung 6.7 berechnet (Bild 6.3).  
 
 
Bild 6.3: Theoretische Steifigkeiten von naturfaserverstärktem PP 
 
Die theoretische Steifigkeit von naturfaserverstärktem Polypropylen kann bei einem Fa-
sergehalt von 30 Gew.-% und Fasermoduln von 20 bis 80 kN/mm², bei praxisrelevanten 
Faserlängen Werte von 2000 bis 7000 N/mm² annehmen. Bei typischen Naturfaser-E-
Moduln zwischen 40 und 60 kN/mm² liegt bei einer Faserverteilung in Schichten die theo-
retisch erreichbare Verbundsteifigkeit zwischen 3000 und 6000 N/mm². Ein starker An-
stieg der Steifigkeit ist bereits bei geringen Faserlängen zwischen 0,1 und 1 mm erkenn-
bar. Bei größeren Faserlängen sind nur noch geringe Steigerungen realisierbar. Die ma-
ximalen Verbundsteifigkeiten werden bei hohen Fasersteifigkeiten theoretisch erst mit 
Faserlängen über 10 mm erreicht.   
 
Bei naturfaserverstärkten Kunststoffen ist auch der Einfluss des Verstärkungsfaserdurch-
messers interessant, da im Gegensatz zur Glasfaserverstärkung die gängigen techni-
schen Naturfasern einen sehr großen Feinheitsbereich abdecken. Rechnet man bei 30 
Gew.-% Fasergehalt mit einem Fasermodul von 40 kN/mm² und verschiedenen Faser-
durchmessern, wird die Abhängigkeit der kritischen Faserlänge vom Durchmesser deut-
lich. Mit zunehmendem Faserdurchmesser verschiebt sich die Modulkurve in Richtung 
größerer Faserlängen. Bei großen Faserdurchmessern von 80 µm und mehr kann ein 
deutlicher Modulanstieg theoretisch erst mit Faserlängen im Bereich von 1 mm erreicht 
werden.  
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6.1.2 Theoretische Verbundfestigkeit  
 
Die theoretisch erreichbare Verbundfestigkeit lässt sich nach dem Modell von Kelly und 
Tyson differenziert für Faserlängen kleiner und größer als die kritische Faserlänge lC be-
rechnen [124]. Die kritische Faserlänge ist abhängig von der Faserfestigkeit σF, dem Fa-
serdurchmesser dF und der Grenzflächenscherfestigkeit τG.. Sie errechnet sich  nach fol-
gender Beziehung: 
 
G
FF
C
dl τ
σ
⋅
⋅=
2
             (6.10) 
 
lC kritische Faserlänge 
σF querschnittbezogene Faserfestigkeit 
dF Faserdurchmesser 
τG Grenzflächenscherfestigkeit 
 
Für die Berechnung der Verbundfestigkeit gilt bei Faserlängen unterhalb lC: 
 
( )ϕσϕσσ −⋅+⋅⋅= 1
2 UMC
FV l
l              (6.11) 
 
σV Verbundfestigkeit  
σF Faserfestigkeit 
σUM Matrixzugspannung bei maximaler Faserdehnung 
lC kritische Faserlänge  
φ Faservolumengehalt 
 
Die Matrixzugspannung bei maximaler Faserdehnung kann nach folgender Beziehung 
berechnet werden: 
 
F
FM
UM E
E σσ ⋅=              (6.12) 
 
EM E-Modul des Matrixmaterials 
σF Faserfestigkeit  
EF E-Modul der Verstärkungsfasern 
 
Für Faserlängen oberhalb lC gilt: 
 
( )ϕσϕσσ −⋅+

 −⋅⋅= 1
2
1 UM
C
FV l
l
             (6.13) 
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Durch Summierung der Anteile für die verschiedenen Faserlängen kann bei unidirektiona-
ler Faserorientierung und Lastangriff in Faserrichtung eine theoretische Verbundfestigkeit 
superponiert werden. Bei realen Verbundsystemen muss allerdings auch die Faserorien-
tierung durch den Korrekturfaktor ηO berücksichtigt werden. Die Verbundfestigkeit von 
diskontinuierlich langfaserverstärkten Naturfaserverbunden kann somit wie folgt berechnet 
werden: 
 
( )ϕσϕστϕησ −⋅+










 −⋅+


 ⋅⋅⋅= ∑∑ ∞→
=
=
=
1
2
1
0
UM
l
ll j
C
jF
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iOv
j
Cj
Ci
i
l
l
d
l
         (6.14) 
 
Setzt man für Naturfasern Festigkeiten von 400 bis 1000 N/mm² als gegeben voraus und 
rechnet mit einem Orientierungsfaktor von ηO=0,375, resultieren nach der Kelly-Tyson-
Regel (Gleichung 6.14) folgende theoretische Verbundfestigkeiten (Bild 6.4).  
 
 
Bild 6.4: Theoretische Festigkeiten von naturfaserverstärktem PP 
 
Die maximalen Verbundfestigkeiten bewegen sich bei naturfaserverstärktem Polypropylen 
mit einem Fasergehalt von 30 Gew.-% zwischen 40 und 110 N/mm². Im Gegensatz zur 
Verbundsteifigkeit, wird bei der Festigkeit erst bei Faserlängen zwischen 1 und 10 mm ein 
signifikanter Anstieg registriert. Dieser Steilanstieg verschiebt sich mit zunehmendem Fa-
serdurchmesser in Richtung größerer Faserlängen. Bemerkenswert ist, dass mit einer 
Steigerung der Faserfestigkeit um 200 N/mm² die Verbundfestigkeit auch bei sehr großen 
Faserlängen nur um ca. 20 N/mm² zunimmt.  
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6.2 Praktisch erreichbare Referenzwerte im Formpressverfahren 
 
Die experimentelle Überprüfung der berechneten Verbundkennwerte ist für diskontinuier-
lich langfaserverstärkte Verbunde schwierig, da die exakte Bestimmung der Stoffdaten, 
der Grenzflächenhaftung, sowie der vorherrschenden Faserlängen- und Faserorientie-
rungsverteilungen in gespritzten oder plastifizierten Platten sehr aufwändig ist. Bei Natur-
faserverbunden kommen noch zusätzliche Probleme durch stark variierende Faserdurch-
messer und Schwierigkeiten bei der Extraktion der Fasern aus der Matrix hinzu. Aus die-
sen Gründen erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Bestimmung des mechani-
schen Eigenschaftspotenzials von diskontinuierlich langfaserverstärkten Naturfaserver-
bunden an formgepressten PP/Flachs-Werkstoffen mit definierten Faserlängen und Fa-
serorientierungen.  
 
Dazu wurden mit Hilfe der Nassvliestechnik Flachsvliese aus Schnittfasern mit 3, 6, 9, und 
12 mm Länge hergestellt. Größere Faserlängen (größer als 30 mm) waren mit der Nadel-
vliestechnik realisierbar. Aus diesen Vliesen konnten nachfolgend im Film-Stacking-
Verfahren Verbundplatten mit verschiedenen Fasergehalten und gleichmäßiger Faserver-
teilung hergestellt werden (die Pressparameter sind im Anhang aufgeführt). Die mechani-
schen Eigenschaften der labormäßig hergestellten Naturfaserverbunde wurden in Zugver-
suchen bestimmt.  
 
6.2.1 Experimentell ermittelte Steifigkeiten  
 
Die experimentelle Bestimmung der Verbundsteifigkeit erfolgte an Zugproben, die aus 
flachsfaserverstärkten Platten mit Fasergehalten von 20 bis 50 Gew.-% ausgesägt wur-
den. Im Hinblick auf die Herstellung von Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung sind 
jedoch vorrangig Verbunde mit Naturfaseranteilen von 20 bis 40 Gew.-% interessant, da 
bei höheren Fasergehalten die Fließfähigkeit  des Materials sehr stark abnimmt und die 
Verarbeitung im Spritzgieß- oder Plastifizierverfahren limitiert.  
 
Die Ergebnisse der E-Modul-Messungen zeigt Bild 6.5. Die Steifigkeit der PP/Flachs-
Verbunde steigt mit zunehmendem Fasergehalt nahezu linear an. Dabei wird anhand der 
Darstellung des Zug-E-Moduls in Abhängigkeit vom Fasergehalt deutlich, dass bei den 
untersuchten Verbunden kein signifikanter Einfluss der Faserlänge zu erkennen ist. Das 
kann darauf zurückgeführt werden, dass die eingesetzten Faserlängen bereits über der 
für die Verbundsteifigkeit kritischen Faserlänge liegen. Trägt man die gemessenen Mo-
dulwerte für verschiedene Fasergehalte über der Faserlänge auf und vergleicht die Er-
gebnisse mit den berechneten Steifigkeiten, ist bis zu einem Fasergehalt von 40 Gew.-% 
eine gute Übereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten feststellbar. 
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Bild 6.5: Experimentell ermittelte Steifigkeiten von flachsfaserverstärktem PP 
 
Die Verbunde mit Faserlängen von 9 und 12 mm haben allerdings stets etwas niedrigere 
Steifigkeiten als berechnet. Das ist auf die schlechtere Faserverteilung und Auflösung der 
für den Nassvliesprozess recht langen Flachsfasern zurückzuführen. Bei 50 Gew.-% Fa-
sergehalt liegen die realen Verbundsteifigkeiten deutlich unter den berechneten Moduln. 
Diese Abweichungen haben ihre Ursachen in der mit zunehmendem Fasergehalt proble-
matischeren Verbundherstellung (Faserbenetzung, Porengehalt, Faserverschlaufungen 
u.a. Defekte). Das trifft auch auf Naturfaserverbunde zu, da durch die geringe Faserdichte 
ein großes Faservolumen penetriert werden muss. Ähnliche Probleme beschreiben auch 
Thomason und Vlug bei ihren Experimenten mit PP/Glas-Verbunden [125, 127].  
 
6.2.2 Praktisch erreichbare Verbundfestigkeiten  
 
Die Bestimmung der mit verschiedenen Faserlängen erreichbaren Verbundfestigkeiten 
erfolgte - wie auch die Modulprüfung - im quasistatischen Zugversuch. Die experimentell 
ermittelten Festigkeiten sind in Bild 6.6 dargestellt. Bei niedrigen Fasergehalten steigt die 
Zugfestigkeit der PP/Flachs-Verbunde zunächst nur wenig an. Ab einem Fasergehalt von 
20 Gew.-%  ist ein nahezu linear ansteigender  Verlauf erkennbar. Anders als bei der Stei-
figkeit, wird bei der Verbundfestigkeit mit großen Faserlängen ein deutlicherer Festig-
keitszuwachs als bei Verbunden mit Faserlängen von 3 mm erreicht*. Die Ursache des-
sen ist die festigkeitsrelevante, größere kritische Faserlänge. Diesen Zusammenhang 
verdeutlicht auch die Darstellung der Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Faserlänge. 
 
 
*Eine Ausnahme ist die Variante mit 12 mm Faserlänge. Das kann auf größere Imhomogenitäten des herge-
stellten Nassvlieses zurückgeführt werden. 
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Bild 6.6: Praktisch erreichbare Zugfestigkeiten von flachsfaserverstärktem PP 
 
Beim Vergleich der gemessenen und berechneten Werte ist wieder eine gute Überein-
stimmung der Ergebnisse bis zu einem Fasergehalt von 40 Gew.-% zu verzeichnen. Bei 
einem Fasergehalt von 50 Gew.-%  sind die gemessenen Zugfestigkeiten niedriger als die 
rechnerisch ermittelten Werte. Das kann auf die bereits beschriebenen Inhomogenitäten 
der PP/Flachs-Verbunde mit hohen Fasergehalten zurückgeführt werden. 
 
6.3 Untersuchungen zur Faser-Matrix-Haftung  
6.3.1 Möglichkeiten der Haftvermittlung bei Naturfaserverbunden 
 
Bei diskontinuierlich faserverstärkten Kunststoffen kommt der Frage nach der Grenzflä-
chenhaftung große Bedeutung zu, da zur Kraftübertragung im Verbund nur eine begrenz-
te Faserlänge zur Verfügung steht und die Last über Schubspannungen von der Matrix in 
die  Fasern eingeleitet werden muss. Bei unzureichender Faser-Matrix-Haftung tritt unter 
Beanspruchung des Faserverbundes ein reibungsbehaftetes Gleiten in der Grenzfläche 
auf. Dadurch kommt es zu einer Verschiebung zwischen Faser und  Matrix und mit zu-
nehmender Belastung schließlich zum Faser-pull-out [128] und vorzeitigen Versagen des 
Verbundes. Die Qualität der Faser-Matrix Haftung hängt sowohl von der Ausbildung che-
mischer Verbindungen (kovalente Bindungen, intermolekulare Kräfte) als auch von rein 
physikalischen Gegebenheiten (Form- und  Kraftschluss) ab. Ausgehend davon ergeben 
sich zur Verbesserung der Grenzflächenhaftung verschiedene Möglichkeiten: 
 
• Chemische oder physikalische Behandlung der Verstärkungsfasern zur gezielten 
Beeinflussung der Faseroberflächen 
• Chemische Modifizierung der Matrix zur Angleichung der unterschiedlichen Ober-
flächenenergien von Faser und Matrix 
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Zur Optimierung der Haftung von naturfaserverstärkten Kunststoffen werden in der Fachli-
teratur zahlreiche Varianten der chemischen und auch physikalischen Modifizierung dis-
kutiert [1, 129-137]. Die Untersuchungen erfolgten an verschiedenen Naturfaserverbun-
den (Flachs-, Ramie-, Sisal-, Jute und Holzfaserwerkstoffe) mit thermoplastischer (PP, 
PE, PS, PVC) oder duroplastischer (EP, UP) Matrix. Als Haftvermittler fanden Silane, Po-
lyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Maleinsäureanhydrid u.a. Verwendung. Ein zusammenfas-
sender Überblick zu bekannten Behandlungsmethoden und erzielten Ergebnissen ist in 
[57] enthalten. Bei der Auswahl geeigneter Varianten zur Optimierung der Grenzflächen-
haftung von Naturfaserverbunden sind einige Besonderheiten zu beachten [135]: 
 
• Naturfasern haben eine raue, zerklüftete Oberfläche und liegen in der Regel nur in 
Form von Stapelfasern vor. 
• Verunreinigungen aus Wachstum, Ernte und Aufschluss erschweren die 
Zugänglichkeit der Cellulosemoleküle für chemische Behandlungen. 
• Naturfasern haben einen hohen Feuchtegehalt. 
• Die technologischen Möglichkeiten zur definierten Aufbringung von Haftvermittlern 
direkt auf die Faseroberfläche sind begrenzt. 
 
Unter Beachtung dieser Punkte soll im Folgenden auf die Ergebnisse von Untersuchun-
gen zum Einsatz von Maleinsäureanhydrid (MAH) eingegangen werden. Die ebenfalls 
mögliche Anwendung von Silanen wird in dieser Arbeit nicht näher betrachtet.  
 
6.3.2 Haftvermittlung mit funktionalisiertem Polypropylen 
 
Eine häufig angewandte Variante der Grenzflächenoptimierung von Naturfaserverbund-
werkstoffen ist der Einsatz von Maleinsäureanhydrid-PP-Copolymeren (MAH-PP). Die 
Säureanhydridgruppen der MAH-PP-Haftvermittler ermöglichen durch Ausbildung von 
Wasserstoffbrücken und kovalenten Esterbindungen eine feste Verankerung mit den 
Hydroxylgruppen der Cellulose (Bild 6.7). Gleichzeitig führt die lange PP-Kette des Haft-
vermittlers zur Angleichung der unterschiedlichen Oberflächenenergien zwischen der PP-
Matrix und den cellulosischen Verstärkungsfasern [136]. Dadurch wird auch eine bessere 
Benetzung der Fasern ermöglicht [138].  
 
 
Bild 6.7.: Anbindung von MAH-PP-Haftvermittler an die Faseroberfläche  
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Die Effekte, die mit verschiedenen MAH-PP-Typen erreicht werden können, sind unter-
schiedlich und hängen von der Pfropfrate und dem Molekulargewicht des jeweiligen Haft-
vermittlers ab [136]. Wesentlicher Vorteil der Anwendung von MAH-Produkten ist die 
Möglichkeit der Haftungsoptimierung über die Matrix. Dadurch kann die aufwändige Fa-
serbehandlung umgangen werden. Um eine optimale Grenzflächenhaftung zu erreichen, 
sind allerdings höhere MAH-Konzentrationen erforderlich als bei der Applikation des Haft-
vermittlers direkt auf die Fasern [136, 138].  
 
Zur Herstellung von haftungsoptimiertem Langfasergranulat mit Naturfaserverstärkung 
wurden im Labormaßstab, unter Verwendung unterschiedlicher Additive, MAH-dotierte 
PP-Fasern ersponnen. Tabelle 6.2 gibt eine Übersicht über die eingesetzten Haftvermittler 
und Konzentrationen in den PP-Fasern.  
 
Tabelle 6.2: Haftvermittlerkonzentrationen in modifizierten PP-Fasern 
Bezeichnung MAH-Gehalt 
Haftvermittlergehalt 
in den PP-Fasern 
  [Gew.-%] 
Sollwert 
[Gew.-%] 
Prüfwert 
[Gew.-%] 
Hostaprime HC5* 4,9 
2 
4 
2,16 
4,05 
Hostamont TPAR 504 4,5 
2 
4 
1,90 
4,06 
Exxelor PO 1020 1,1 
2 
4 
1,78 
3,83 
 
Die modifizierten Fasern wurden anschließend im Verhältnis 50/50 Gew.-% mit PP-
Standardfasern (PP NED 6,7/60) gemischt und zur Granulatherstellung eingesetzt. Da-
durch reduziert sich die MAH-Konzentration in der Matrix um die Hälfte, so dass im Lang-
fasergranulat Anteile von jeweils 1 und 2 Gew.-% Haftvermittler enthalten waren. Neben 
der Einarbeitung des Haftvermittlers ins Granulat wurden aber auch Versuche zur 
Modifizierung der Matrix bei der Spritzgießverarbeitung der Granulate durchgeführt. Dazu 
kam ausschließlich pulverförmiges Hostaprime HC5 zum Einsatz. Der Einfluss der 
verschiedenen Haftvermittler auf die Zug- und Biegeeigenschaften von 
naturfaserverstärktem Polypropylen wird unter Punkt 6.4.3 beschrieben. 
 
6.3.3 Einfluss der Haftung auf die kritische Faserlänge von Naturfasern 
 
In der Literatur werden für flachsfaserverstärktes Polypropylen kritische Faserlängen in 
einem Bereich von 50 bis 500 µm angegeben [63, 91, 139]. Dabei ist allerdings nicht in 
jedem Fall bekannt, welche Faserwerte und Grenzflächenscherfestigkeiten bei der Be-
rechnung der kritischen Faserlänge zugrundegelegt wurden.  
 
*Die Herstellung dieses Produktes wurde inzwischen eingestellt. 
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Eigene Faserprüfungen an Flachs, Hanf und Sisal zeigen, dass die Faserfestigkeit im 
Vergleich zu den Werten von Glasfasern [127], deutlich niedriger ist. Die mittleren Faser-
durchmesser* der technischen Naturfasern bewegen sich in einem Bereich von 40 (Röst-
flachs) bis 150 µm (Sisal) und sind damit teilweise um den Faktor 10 größer als bei Glas-
fasern mit Durchmessern von 10 bis 20 µm (Bild 6.8). 
 
Bild 6.8: Faserfestigkeit und –durchmesser verschiedener Verstärkungsfasern 
 
Zur Berechnung der kritischen Faserlänge ist außer den Faserwerten auch die Bestim-
mung der Grenzflächenscherfestigkeit erforderlich. Aus der Literatur ist bekannt, dass bei 
glasfaserverstärktem Polypropylen ohne chemische Kopplung die Scherfestigkeit in einem 
Bereich von 4 bis 5 N/mm² liegt [127]. Bei den untersuchten Naturfaser/PP-Verbunden 
wurden im Zugscherversuch ohne Haftvermittler Scherfestigkeiten von 8-9 N/mm² ermit-
telt [135, 136]. Legt man nun die ermittelten Faserkennwerte von Flachs, Hanf und Sisal 
zugrunde, ergeben sich nach Gleichung (6.10) die in Bild 6.9 dargestellten kritischen Fa-
serlängen. 
 
Anhand der Grafik wird deutlich, dass die kritische Faserlänge von technischen Naturfa-
sern mit Faserdurchmessern zwischen 40 und 150 µm bei nicht optimierter Haftung im 
Bereich von 1 bis 6 mm liegt und damit wesentlich höher ist, als häufig in der Literatur 
angegeben. In [91] wird publiziert, dass Naturfasern im Extrusionsprozess bis zur Elemen-
tarfaser aufgeschlossen werden können. Eigene Spritzgießversuche mit Langfasergranu-
lat führten bei Röstflachsfasern  zwar zu einer Verfeinerung, allerdings nicht bis zur Ein-
zelfaser. Versuche mit gröberen Naturfasern (z.B. Grünflachs, Grünhanf und Sisal) er-
brachten noch geringere Aufschlusseffekte. 
 
*Die in der Grafik dargestellten mittleren Faserdurchmesser wurden aus der Feinheit und Dichte der Naturfa-
sern errechnet. Dabei werden Hohlräume zum Teil vernachlässigt und ein idealisierter runder Querschnitt 
angenommen, was zu einer leichten Unterschätzung der wahren Faserdurchmesser  führt. 
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Bild 6.9: Kritische Faserlänge in Abhängigkeit der Faserfestigkeit  
 
Demzufolge kann unter der Voraussetzung einer faserschonenden Verarbeitung von Na-
turlangfaserverbunden bei der Abschätzung der kritischen Faserlänge nicht mit den Ei-
genschaften von Elementarfasern gerechnet werden. Bei optimierter Faser-Matrix-
Haftung mit doppelt so hoher Grenzflächenscherfestigkeit von 15 bis 16 N/mm² [135, 136] 
halbiert sich die kritische Faserlänge und liegt für die untersuchten Naturfasern in einem 
Bereich von 500 µm bis 3000 µm.  
 
6.4 Verarbeitung von Natur-Langfasergranulaten  im Spritzgießverfahren 
6.4.1 Anforderungen an die Maschinentechnik 
 
Bei der Verarbeitung von naturfaserverstärkten Langfasergranulaten im Spritzgießverfah-
ren wurde eine Arburg-Spritzgießmaschine eingesetzt. Die Maschine hat einen 
Schneckendurchmesser von 60 mm und ermöglicht dadurch eine störungsfreien Einzug 
des Langfasergranulates. Orientierende Verarbeitungsversuche mit anderen 
Spritzgießmaschinen (Schneckendurchmesser 50 mm und 30 mm) zeigten, dass ab 
einem Schneckendurchmesser von 50 mm die schonende Plastifizierung des 
Langfasergranulates möglich ist. Bei geringeren Schneckendurchmessern treten 
Brückenbildungen in der Einzugszone auf. Außerdem besteht die Gefahr, dass sich  das 
Naturfasermaterial durch die Schererwärmung im Plastifizierzylinder stark aufheizt und  
thermisch geschädigt wird. Zur Herstellung der Verbunde stand ein modular aufgebautes 
Versuchswerkzeug mit Einsätzen für ebene Platten (80 x 160 mm) und Schulterstäbe zur 
Verfügung.   
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6.4.2 Optimierung der Prozessparameter 
 
Für eine faserschonende Verarbeitung der Langfasergranulate im Spritzgießverfahren ist 
eine Optimierung der Prozessbedingungen von großer Bedeutung. Wie bereits aus der 
Verarbeitung von Glas-Langfasergranulaten bekannt ist, muss dabei den Parametern 
Staudruck, Schneckendrehzahl und Einspritzgeschwindigkeit besondere  Beachtung ge-
schenkt werden [140, 141]. Bei naturfaserverstärktem Polypropylen haben aber aufgrund 
der begrenzten thermischen Stabilität der Naturfasern vor allem auch die Verarbeitungs-
temperatur und die Verweilzeit einen bedeutenden Einfluss [63].  
 
Variation der Prozesstemperatur 
Ausgehend von den Ergebnissen der Faseranalytik sollte die Verarbeitung von naturfa-
serverstärktem Kunststoffen bei niedrigen Temperaturen (möglichst unter 200°C) erfol-
gen. Das ist bei der Spritzgießverarbeitung nicht unproblematisch, da die Fließfähigkeit 
der Schmelze mit fallender Temperatur abnimmt. Es muss somit ein Kompromiss zwi-
schen tolerierbarer thermischer Beanspruchung und erforderlicher Fließfähigkeit gefunden 
werden. Die Variation der Temperatur beim Verspritzen von flachsfaserverstärktem PP 
mit 30 Gew.-% Fasergehalt (haftvermittelt*) umfasste einen Bereich von 180 bis 210°C. 
Der Einfluss der Verarbeitungstemperatur auf die Verbundeigenschaften wurde anhand 
der Zugprüfwerte bestimmt (Bild 6.10), da diese erfahrungsgemäß sehr sensibel auf Än-
derungen der Prozessparameter reagieren. 
 
 
Bild 6.10: Zugeigenschaften in Abhängigkeit der Verarbeitungstemperatur 
 
 
* Die Untersuchungen wurden an haftvermittelten Proben durchgeführt, um die maximal möglichen Kennwerte 
ermitteln zu können. 
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Die Zugfestigkeit fällt mit zunehmender Verarbeitungstemperatur nahezu linear ab. Das 
kann auf die thermische Schädigung der Naturfasern zurückgeführt werden, die sich auch 
an einer stärkeren Braunfärbung der Verbunde erkennen lässt. Der Zug-E-Modul baut 
ebenfalls mit zunehmender Verarbeitungstemperatur ab. Allerdings ist hier bereits bei 
190°C ein stärkerer Eigenschaftsabfall feststellbar, der sich nicht kontinuierlich fortsetzt. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde für die weiteren Schritte der Prozessoptimie-
rung eine Zylindertemperatur von 180°C eingestellt. Lediglich die Düsentemperatur lag bei 
190°C, um das Einfrieren der Schmelze zu verhindern. 
 
Variation des Staudrucks 
Aus einer Reihe von Untersuchungen zur Verarbeitung von glasfaserverstärkten Kunst-
stoffen auf Schneckenmaschinen ist bekannt, dass der Staudruck beim  Spritzgießen von 
Langfasergranulaten eine entscheidende Bedeutung hat. Hohe Staudrücke führen nach 
Schmid [141] zu einer längeren Plastifizierzeit und Verschiebung des Aufschmelzpunktes 
im Plastifizierzylinder in Richtung Einzugszone. Dadurch sind die Verstärkungsfasern län-
ger den Scher- und Dehndeformationen in der Schmelze ausgesetzt und werden stärker 
eingekürzt als bei geringen Staudrücken. Bei Naturfaserverbunden kommt neben der rein 
mechanischen Beanspruchung bei längeren Verweilzeiten in der Schmelze noch die er-
höhte Temperaturbelastung der Fasern als weiteres Schädigungskriterium hinzu. Der Ein-
fluss des Staudrucks auf die mechanischen Eigenschaften von flachsfaserverstärktem 
Polypropylen ist in Bild 6.11 am Beispiel der Zugeigenschaften bei Prozesstemperaturen 
von 180°C und 190°C dargestellt. 
 
 
Bild 6.11: Zugeigenschaften in Abhängigkeit des Staudrucks 
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Die Zugfestigkeit der Verbunde mit einem Fasergehalt von 30 Gew.-% zeigt mit steigen-
dem Staudruck keine signifikanten Veränderungen. Das kann sowohl bei einer Prozess-
temperatur von 180°C als auch bei 190°C beobachtet werden. Das wird auch anhand der 
mittleren Faserlängen der Verbunde bestätigt. Bei der Zugsteifigkeit ist ein Einfluss der 
Verarbeitungstemperatur erkennbar. Die Variation des  Staudrucks zwischen 0 bar und 30 
bar führt aber auch hier zu keiner eindeutigen Tendenz im Verlauf des E-Moduls. Daraus 
kann geschlussfolgert werden, dass die Flachsfasern offensichtlich  weniger bruchemp-
findlich als Glasfasern sind und durchaus mit Staudrücken von 10 bis 20 bar verarbeitet 
werden können. 
 
Variation der Schneckengeschwindigkeit 
Neben dem Staudruck ist auch die Schneckengeschwindigkeit (Schneckendrehzahl) beim 
Spritzgießen von langfaserverstärkten Thermoplasten eine zu optimierende Größe. In der 
Literatur finden sich gegensätzliche Aussagen zur Wirkung der Schneckendrehzahl. 
Schmid [141] stellte einen faserschädigenden Einfluss hoher Schneckendrehzahlen fest. 
Wolf [113] dagegen fand beim Plastifizieren von Langfasergranulaten eine Verringerung 
des Faserbruchs mit zunehmender Schneckendrehzahl.  
 
Er führt die unterschiedlichen Ergebnisse auf zum Teil gegenläufige Effekte bei der Varia-
tion der Drehzahl zurück. Nach seinen Aussagen vergrößert eine Zunahme der Drehzahl 
einerseits die Scherraten, andererseits verändern sich auch Gegendruck und Verweilzeit. 
Außerdem kommt es zu einer Verlagerung der Umwandlungszonen im Schneckenkanal. 
Er konnte bei der Verarbeitung von Langfasergranulat mit steigender Schneckendrehzahl 
eine deutliche Zunahme der mittleren Faserlänge registrieren. Es stellte sich eine bimoda-
le Faserlängenverteilung (große Kurz- und Langfaseranteile) ein. Wolf führt dieses Phä-
nomen auf die mit steigender Drehzahl abnehmende Verweilzeit zurück. Dadurch werden 
die Granulatpartikel, ohne vollständig aufzuschmelzen, sehr weit in Richtung der Düse  
transportiert und die Faserbündel weniger in der Schmelze geschert. Die Ergebnisse ei-
gener Untersuchungen zum Einfluss der Schneckendrehzahl zeigt Bild 6.12. 
 
Mit zunehmender Schneckengeschwindigkeit steigen die Zugfestigkeit und der E-Modul 
leicht an. Betrachtet man zusätzlich die resultierenden Faserlängenverteilungen, ist bei 
hohen Schneckengeschwindigkeiten ebenfalls ein Anstieg erkennbar. Das stimmt qualita-
tiv mit den Beobachtungen von Wolf [113] überein. Das Naturfasergranulat wird durch die 
schnellere Förderung im Schneckenkanal später aufgeschmolzen und die Faserlänge 
dadurch offenbar weniger abgebaut als bei einem frühen Aufschmelzen der Matrix. Nicht 
zu unterschätzen ist allerdings auch die reduzierte thermische Beanspruchung der Natur-
fasern durch die geringere Verweilzeit.  
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Bild 6.12: Zugeigenschaften in Abhängigkeit der Schneckengeschwindigkeit 
 
Die Schneckengeschwindigkeit kann aber nicht zu stark erhöht werden, weil sonst eine 
ungenügende Homogenisierung der Schmelze resultiert. Hinzu kommt, dass bei hohen 
Schneckengeschwindigkeiten das Einzugsverhalten beeinträchtigt wird, da die Schnecke 
unter dem Granulat hindurchläuft, ohne kontinuierlich zu fördern. Aus diesem Grund sind 
bei der Spritzgießverarbeitung von naturfaserverstärkten Langfasergranulaten mittlere 
Schneckengeschwindigkeiten im Bereich von 20 bis 30 m/min zu bevorzugen. 
 
Optimale Spritzgießbedingungen 
Nach Durchführung der Versuche zur Optimierung der Prozessbedingungen wurden aus 
den erhaltenen Materialkennwerten optimale Spritzgießparameter abgeleitet. Die wesent-
lichen Einstellwerte sind im Anhang aufgeführt. Sie gelten für die Verarbeitung von Natur-
Langfasergranulat mit einer Schnittlänge von 10 mm, bei einem Schneckendurchmesser 
von 60 mm und einem L/D-Verhältnis von 16,5. Zur Ausschaltung des Feuchteeinflusses 
wurden alle Naturfasergranulate 2 Stunden bei 80°C vorgetrocknet. 
 
6.4.3 Einfluss verschiedener Haftvermittler auf die Verbundeigenschaften 
 
Wie bereits in Kapitel 6.3 ausgeführt, hat die Faser-Matrix-Haftung einen bedeutenden 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von naturfaserverstärktem PP. In eigenen 
Versuchen wurden bei der Granulatherstellung mit Haftvermittler modifizierte PP-Fasern 
eingesetzt.  Die Wirksamkeit der getesteten Haftvermittler ist bei unterschiedlichen Kon-
zentrationen anhand von Zug- und Biegeprüfungen untersucht worden. Die Ergebnisse 
sind in den Bildern 6.13 und 6.14 beispielhaft an der Zugfestigkeit und dem Zug-E-Modul 
dargestellt. 
1556 1653
1863
1526
30
40
50
60
0 10 20 30 40 50
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
Schneckengeschwindigkeit 
[m/min]
PPHC5/LI
Fasergehalt 30 Gew.-%
Zugfestigkeit [N/mm²]
mittlere Faserlängen [µm]
Faserlänge [µm]
1556 1653
1863
1526
3000
4000
5000
6000
0 10 20 30 40 50
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
Schneckengeschwindigkeit 
[m/min]
Zug-E-Modul [N/mm²]
PPHC5/LI
Fasergehalt 30 Gew.-%
mittlere Faserlängen [µm]
Faserlänge [µm]
 Verbundwerkstoffe aus Natur-Langfasern und Polypropylen 
 
 
111 
 
 
Bild 6.13: Zugfestigkeit bei Einsatz verschiedener Haftvermittler 
 
Durch den Einsatz von haftvermittelten PP-Fasern kann eine Steigerung der Zugfestigkeit 
von flachsfaserverstärktem Polypropylen erreicht werden. Die größten Eigenschaftsver-
besserungen werden mit dem Produkt Hostaprime HC 5 erzielt. Danach folgen Hostamont 
TPAR 504 und Exxelor PO 1020. Diese Reihenfolge korrespondiert sehr gut mit dem ex-
perimentell bestimmten MAH-Gehalt (vgl. Tabelle 6.2). Der Haftvermittler mit der höchsten 
MAH-Konzentration hat auch die beste Wirkung im Verbund. Übereinstimmend ist auch 
der Effekt der Haftvermittlerkonzentration. Bei allen eingesetzten Produkten wurden bei 
einem Anteil von 2 Gew.-% höhere Verbundfestigkeiten als bei einer Konzentration von 1 
Gew.-% festgestellt. Bei der Steifigkeit ist der erreichbare Effekt kleiner als bei der Zugfes-
tigkeit, weil im Bereich geringer Verformungen die Faser-Matrix-Haftung weniger Einfluss 
hat (Bild 6.14). 
 
Bild 6.14: Zug-E-Modul  bei Einsatz verschiedener Haftvermittler  
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Das wird auch dadurch verdeutlicht, dass mit weniger wirksamen Produkten die gleichen 
Verbesserungen der Steifigkeit erzielt werden wie mit höher dotierten Haftvermittlern. Klar 
erkennbar ist allerdings wieder der Einfluss der Konzentration. In jedem Fall wird mit ei-
nem Haftvermittleranteil von 2 Gew.-% eine höhere Steifigkeit bei den untersuchten 
PP/Flachs-Verbunden gemessen.  
 
Als Alternative zu der aufwändigen Erspinnung von haftvermittelten PP-Fasern kann die 
Optimierung der Faser-Matrix-Haftung auch durch Zusatz von haftvermittelten Substan-
zen bei der Verarbeitung im Spritzgießverfahren erfolgen. Die dabei möglichen Effekte 
sind vergleichbar mit den Werten, die mit modifizierten PP-Fasern erreicht wurden. Die 
Ergebnisse dieser Varianten werden nachfolgend bei der Variation des Fasergehaltes 
erläutert. 
 
Außer der mechanischen Prüfung der Verbunde wurden auch rasterelektronenmikrosko-
pische Untersuchungen zur Aufklärung von strukturellen Veränderungen durch die Haft-
vermittlung durchgeführt. Bild 6.15 zeigt Bruchbilder von flachsfaserverstärktem Polypro-
pylen mit einem Fasergehalt von 30 Gew.-%.  
 
 
Bild 6.15: Einfluss der Haftvermittlung auf die Verbundstruktur 
 
Bei der unbehandelten Probe sind relativ lange Faserbruchstücke und große Zwischen-
räume in der Faser-Matrix-Grenzfläche erkennbar. Das deutet auf eine geringe Faser-
Matrix-Haftung hin. Bei dem haftvermittelten Material sind, bis auf quer zur Beanspru-
chungsrichtung liegende Fasern, keine langen Bruchstücke erkennbar. Die Umhüllung der 
Flachsfasern ist wesentlich besser als bei dem unbehandelten Material, so dass praktisch 
keine Zwischenräume in der Faser-Matrix-Grenzschicht nachgewiesen werden können. 
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6.4.4 Variation des Fasergehaltes von flachsfaserverstärktem Polypropylen 
 
Die Variation des Fasergehaltes ist im Pull-Drill-Verfahren in einem sehr großen Bereich 
möglich. Bei der späteren Verarbeitung der Natur-Langfasergranulate sind aufgrund der 
geringen Fließfähigkeit der naturfasergefüllten Schmelze aber nur Fasergehalte bis ca. 40 
Gew.-% sinnvoll. Die eingesetzten Granulate mit Fasergehalten von 20 bis 40 Gew.-% 
Flachs hatten eine Schnittlänge von 10 mm und einen Granulatdurchmesser von 4,5 mm. 
Die Verarbeitung erfolgte unter optimierten Spritzgießbedingungen. Bei den Verarbei-
tungsversuchen wurden Normstäbe für Zug-, Biege- und Schlagbiegeprüfungen sowie 
Platten für Durchstoßprüfungen hergestellt. 
 
6.4.4.1 Zug- und Biegeeigenschaften von gespritzten Verbunden 
 
Die Ergebnisse der Zug- und Biegeprüfungen von flachsfaserverstärktem Polypropylen 
mit verschiedenen Fasergehalten sind in den Bildern 6.16 und 6.17 dargestellt. Zur Wer-
tung des Eigenschaftsprofils der im Pull-Drill-Verfahren hergestellten Langfasergranulate 
wurden unter vergleichbaren Bedingungen auch über die Extrusion erzeugte Granulate 
mit Flachs-Kurzfaserverstärkung verarbeitet und geprüft. 
Bild 6.16: Zugeigenschaften in Abhängigkeit des Fasergehaltes 
 
Die Zugfestigkeit der Langfaserverbunde ohne chemische Kopplung steigt bis zu einem 
Fasergehalt  von 30 Gew.-% leicht an, fällt aber dann aufgrund unzureichender Faser-
Matrix-Haftung wieder ab.  Bei  den Verbunden mit Flachs-Kurzfaserverstärkung ist ohne 
Haftvermittlung eine Abnahme der Festigkeit erkennbar. Das stimmt mit den Ergebnissen 
anderer Autoren [63, 66, 138] überein.  
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Bei der Biegefestigkeit kann bei kurzfaserverstärktem Polypropylen mit zunehmendem 
Fasergehalt ein Anstieg registriert werden. Auch hier zeigen die Langfaserverbunde bes-
sere mechanische Eigenschaften. Insgesamt ist das Eigenschaftsniveau der gespritzten 
Verbunde hoch und liegt bei mittleren Faserlängen von 1 bis 2,5 mm teilweise über den in 
Kapitel 6.1 für nicht haftungsoptimierte Verbunde errechneten Werten. Das kann mit der 
Vorzugsorientierung der Fasern in den spritzgegossenen Probestäben erklärt werden. 
 
Bild 6.17: Biegeeigenschaften in Abhängigkeit des Fasergehaltes 
 
Durch eine Optimierung der Faser-Matrix-Haftung lassen sich die Festigkeiten von flachs-
faserverstärktem Polypropylen noch deutlich steigern. Obwohl die Zumischung des Haft-
vermittlers (2 Gew.-% HC5) erst bei der Spritzgießverarbeitung erfolgte, konnten ähnlich 
hohe Werte wie mit der Einarbeitung bei der Granulatherstellung erzielt werden. Die Ei-
genschaftsverbesserung durch Einsatz von Haftvermittler ist sowohl bei kurz- als auch bei 
langfaserverstärktem Polypropylen in etwa der gleichen Größenordnung nachweisbar. 
 
Ein etwas anderer Trend zeigt sich bei der Steifigkeit. Hier wird ohne chemische Kopplung 
bereits mit der Kurzfaserverstärkung ein deutlicher Anstieg der Werte erreicht. Das liegt 
an der geringen steifigkeitsrelevanten kritischen Faserlänge der Flachsfaserverbunde (vgl. 
Kapitel 6.1.1). Der Zug- und Biege-E-Modul von langfaserverstärktem Polypropylen steigt 
mit zunehmendem Fasergehalt noch steiler an und liegt bei Fasergehalten von 30 bis 40 
Gew.-% um mehr als 1000 N/mm² über den Werten der Kurzfaserverbunde. Die Optimie-
rung der Faser-Matrix-Haftung bringt bei der Zugsteifigkeit keine wesentliche Verbesse-
rung der Eigenschaften mehr. Das stimmt mit den theoretischen Vorstellungen und den 
bereits in Kapitel 6.4.3 gezeigten Ergebnissen überein. 
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6.4.4.2 Resultierende Faserlängen nach der Spritzgießverarbeitung 
 
In Zusammenhang mit der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften ist auch die 
Bestimmung der Faserlängenverteilung notwendig. Dadurch können Informationen zur 
Faserverkürzung unter bestimmten Prozessbedingungen, zum Einfluss des Fasergehaltes 
und der Faser-Matrix-Haftung gewonnen werden. Die exakte Bestimmung der mittleren 
Faserlänge und Faserlängenverteilung von gespritzten Langfaserverbunden ist kompli-
ziert, da ein breites Spektrum von Fasern vorliegt. Um sichere Werte zu erhalten, müsste 
eine sehr hohe Anzahl von Fasern gemessen werden. In den durchgeführten Untersu-
chungen wurden mindestens 500 bis 600 Fasern mikroskopisch ausgemessen. Trotzdem 
ist die Streuung der Werte hoch und die in Bild 6.18 dargestellten mittleren Faserlängen 
können nur als Orientierungswerte angesehen werden.  
 
 
Bild 6.18: Mittlere Faserlängen in Abhängigkeit des Fasergehaltes 
 
Mit zunehmendem Fasergehalt ist ein deutlicher Abfall der mittleren Faserlänge erkenn-
bar. Das stimmt mit den Ergebnissen eigener Untersuchungen zur Verarbeitung von 
flachsfaserverstärktem Polypropylen im Extrusionsverfahren überein. Die Abnahme der 
mittleren Faserlänge mit steigendem Fasergehalt kann durch die Zunahme der Faser-
Faser-Interaktionen und die damit verbundene stärkere mechanische Beanspruchung der 
Naturfasern erklärt werden. Deutlich ist auch der Unterschied zu kurfaserverstärktem Po-
lypropylen. Hier wurde bei einem Fasergehalt von 30 Gew.-%  nur eine mittlere Faserlän-
ge von ca. 600 µm gemessen. 
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6.4.4.3 Verbundeigenschaften bei Impactbeanspruchung 
 
Ein wesentlicher Vorteil von langfaserverstärkten Thermoplasten ist das Energieaufnah-
mevermögen bei schlag- und stoßartiger Beanspruchung. In der Literatur werden bei glas-
faserverstärktem Polypropylen mit Langfaserverstärkung sehr hohe Schlagzähigkeiten 
und vielfach höhere Durchstoßenergien als bei kurzfaserverstärktem Polypropylen ange-
geben. Das hat seine Ursachen in der hohen Energieaufnahme beim Bruch der Verstär-
kungsfasern. Die an gespritzten Flachsfaserverbunden bestimmten Impacteigenschaften 
sind in Bild 6.19 dargestellt. 
 
 
Bild 6.19: Schlagzähigkeiten in Abhängigkeit des Fasergehaltes  
 
Bei der Schlagbiegeprüfung an ungekerbten PP/Flachs-Proben zeigt die Langfaserver-
stärkung keinen positiven Effekt auf die Schlagzähigkeit. Die Werte liegen im Bereich von 
kurzfaserverstärktem Polypropylen. Interessant ist, dass die Schlagzähigkeit mit anstei-
gendem Fasergehalt abfällt. Durch die Optimierung der Faser-Matrix-Haftung kann eine 
Erhöhung der Schlagzähigkeit (ungekerbt) erreicht werden. Überdies wird auch der Abfall 
der Eigenschaften mit zunehmendem Fasergehalt verringert. Trotzdem liegen die Werte 
der Langfaserverbunde unter den Schlagzähigkeiten der PP/Flachs-Kurzfaserverbunde. 
 
Ein anderes Bild präsentiert sich bei Betrachtung der Kerbschlagzähigkeit. Hier wird mit 
zunehmendem Fasergehalt ein Ansteigen der Werte registriert. Die Langfaserverbunde 
ohne optimierte Faser-Matrix-Haftung haben höhere Zähigkeiten als kurzfaserverstärktes 
Polypropylen. Die größten Unterschiede zur Kurzfaserverstärkung sind bei hohen Faser-
gehalten zu verzeichnen. Bei den Langfaserverbunden geht mit einer Verbesserung der 
Haftung eine deutliche Verringerung der Kerbschlagzähigkeit einher.  
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6.4.5 Bauteilherstellung im Spritzgießverfahren 
 
Zur Prüfung der Verarbeitbarkeit von naturfaserverstärkten Langfasergranulaten wurden 
unter industriellen Bedingungen Bauteile im Spritzgießverfahren hergestellt. Dabei kamen 
Langfasergranulate mit einem Naturfasergehalt von 30 Gew.-% und einer Schnittlänge 
von 10 mm zum Einsatz.  
Bild 6.20 zeigt eine PKW-
Kartentasche aus PP/Flachs-
Langfasergranulat mit 30 Gew.-% 
Fasergehalt. Das Bauteil konnte 
trotz der geringen Wandstärke von 1 
bis 2 mm und starken Verrippungen 
vollständig ausgefüllt werden und 
weist eine sehr gleichmäßige Faser-
verteilung auf. Die ermittelten me-
chanischen Kennwerte stimmten mit 
den Laborprüfwerten überein.  
 
Bild 6.20: Kartentasche aus flachsfaserverstärktem Polypropylen 
 
Bei weiteren Versuchen wurde auch 
getestet, inwieweit sich naturfaser-
verstärkte Granulate zum Hinter-
spritzen von Textilien eignen. Als 
Werkzeug für diese Versuche stand 
eine PKW-Säulenverkleidung  zur 
Verfügung (Bild 6.21). Das Bauteil 
wurde ebenfalls aus PP/Flachs-
Langfasergranulat mit einem Faser-
gehalt von 30 Gew.-% hergestellt. 
Dabei traten keine Probleme auf. 
 
Bild 6.21: Säulenverkleidung aus flachsfaserverstärktem Polypropylen 
 
Die Verarbeitungsversuche zeigten, dass unter  den Voraussetzungen: 
 
o angepasste Verarbeitungstemperatur (max. 200°C) 
o geringe Verweilzeit 
o große Anspritzquerschnitte und Fließkanäle 
o niedriger Staudruck 
o Schneckendurchmesser größer 60 mm 
 
komplexe Bauteile aus langfaserverstärktem Polypropylen hergestellt werden können.
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7 Zusammenfassung 
 
Naturfaserverstärkte Kunststoffe werden seit einigen Jahren in zunehmendem Maße zur 
Herstellung von leichten und steifen Faserverbundbauteilen eingesetzt. Die Verarbeitung 
der Naturfaserverbundwerkstoffe erfolgt gegenwärtig fast ausschließlich im Formpressver-
fahren. Als Faserverbund-Halbzeuge kommen Fasermatten aus 100% Naturfasern oder 
Mischungen von Polymerfasern und Naturfasern zum Einsatz. Bedingt durch die Verarbei-
tungstechnologie konnten bisher nur mäßig gekrümmte Bauteile ohne Rippen und Wand-
dickenunterschiede hergestellt werden. Verfahrenstechniken wie das Spritzgieß- oder  
Plastifizier-Pressverfahren sind derzeit mit naturfaserverstärkten Werkstoffen noch nicht 
erschlossen, weil die Herstellung von naturfaserverstärkten Granulaten mit den etablierten 
Verarbeitungsverfahren Extrusion und Pultrusion nicht beherrscht wird. Davon ausge-
hend, bestand die Zielstellung der vorliegenden Arbeit in der Entwicklung eines geeigne-
ten Verfahrens zur Herstellung von naturfaserverstärktem Langfasergranulat mit thermo-
plastischer Matrix. 
 
Zur Lösung des Problems wurde nach der Charakterisierung der Eigenschaften verschie-
dener Naturfasern zunächst der Stand der Technik bei der Herstellung von naturfaserver-
stärkten Thermoplasten analysiert. Anschließend erfolgte eine Bewertung der bekannten 
Technologien zur Granulatherstellung hinsichtlich ihrer Tauglichkeit für die Erzeugung von 
naturfaserverstärkten Langfasergranulaten. Ausgehend von den speziellen Anforderun-
gen bei der Naturfaserverarbeitung wurde ein neues Verfahrenskonzept zur Herstellung 
von Natur-Langfasergranulat aus Hybridbändern konzipiert.  
 
Nach diesem Verfahrensprinzip wird das Faserband aus Matrix- und Verstärkungsfasern 
zunächst in der Vorheizzone aufgeheizt und nachfolgend durch eine beheizte Formdüse 
auf einen definierten Querschnitt kalibriert. Nach der Düse durchläuft das Fasermaterial 
zur Konsolidierung eine Kühlzone. Grundprinzip des Verfahrens ist der Strangabzug bei 
gleichzeitiger Drehungserteilung (Pull-Drill-Verfahren). Durch die simultane Drehungser-
teilung werden die Verstärkungsfasern mit dem partiell aufgeschmolzenen Matrixmaterial 
kontaktiert und verklebt. Es entsteht ein kompakter Materialstrang, welcher hohe Zugkräf-
te übertragen kann und sich kontinuierlich abziehen lässt. Nach der Drehungserteilung 
erfolgt die Ablängung des Materialstrangs durch einen Granulator.  
 
Der Granulatherstellungsprozess wurde im Rahmen dieser Arbeit analysiert und mit kon-
ventionellen Pultrusionsprozessen verglichen. Es erfolgte eine theoretische Betrachtung 
und Modellbildung zu den  wesentlichen Prozessschritten Vorheizung, Verdichtung, Küh-
lung und Drehungserteilung. Aufbauend auf diesen Grundüberlegungen wurden für die 
verschiedenen Prozessschritte geeignete Baugruppen (Vorheizzone, Düse, Kühlzone, 
Abzugs- und Drallorgan, Granulator) konstruiert und gefertigt. Nach dem Bau der Ver-
suchsanlage folgten experimentelle Untersuchungen zur Granulatherstellung. Dabei wur-
den die Prozessbedingungen optimiert und Zusammenhänge zwischen Prozessparame-
tern und Granulateigenschaften aufgezeigt.  
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Das entwickelte Verfahrensprinzip konnte erfolgreich umgesetzt werden. Bei den experi-
mentellen Untersuchungen wurden mit Prozesstemperaturen von 250 bis 270°C Abzugs-
geschwindigkeiten von 10 bis 12 m/min erreicht. Die Eigenschaften der Natur-
Langfasergranulate wurden durch mechanische und mikroskopische Prüfungen charakte-
risiert. Die im Pull-Drill-Verfahren hergestellten Granulate haben typische Merkmale wie 
z.B. die spiralförmige Faserorientierung, eine ausgeprägte Kern-Mantel-Struktur und die 
sehr homogene Faserverteilung. Die Natur-Langfasergranulate können mit verschiedenen 
Fasergehalten von 20 bis 60 Gew.-% und Schnittlängen im Bereich von 5 bis 30 mm her-
gestellt werden. 
 
Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Untersuchung des Eigenschaftspotenzials von dis-
kontinuierlich langfaserverstärkten Naturfaserverbunden. Dazu wurden bekannte Modelle 
zur Berechnung der Verbundsteifigkeit und -festigkeit angewendet und die theoretisch 
erreichbaren Verbundeigenschaften bestimmt. Die experimentelle Überprüfung der be-
rechneten Werte erfolgte an formgepressten Langfaserverbunden mit definierten Faser-
längen und isotroper Faserorientierung. Dabei war anhand der Eigenschaften von Flachs-
faserverbunden mit Fasergehalten von 20 bis 40 Gew.-% eine gute Übereinstimmung von 
berechneten und gemessenen Werten nachweisbar.  
 
Nach der Optimierung der Prozessbedingungen wurden Langfasergranulate mit 
unterschiedlichen Fasergehalten (20 bis 40 Gew.-%) erzeugt. Die Verarbeitung der 
Granulate erfolgte im Spritzgießverfahren. Die hergestellten Langfaserverbunde wurden 
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften geprüft und bewertet. Durch die 
Langfaserverstärkung konnte gegenüber kurzfaserverstärktem Polypropylen eine 
deutliche Steigerung der Verbundfestigkeiten und –steifigkeiten erreicht werden. Defizite 
bestehen allerdings beim Impactverhalten. Ursache des geringen 
Energieaufnahmevermögens der Naturfaserverbunde ist die relativ niedrige Festigkeit der 
Naturfasern.  
In Ergänzung zu den labormäßigen Untersuchungen wurden erste Praxistests zur Bau-
teilherstellung mit naturfaserverstärktem Langfasergranulat durchgeführt. Es zeigte sich, 
dass bei der Verarbeitung im Spritzgießverfahren komplizierte Bauteile mit Verrippungen 
und Wanddickenunterschieden aus naturfaserverstärktem Langfasergranulat hergestellt 
werden können. Es bietet sich außerdem die Möglichkeit, textil- und folienkaschierte 
Formteile im Hinterspritz- und Hinterpressverfahren zu fertigen. Dadurch können neue 
Anwendungsgebiete für Naturfaserverbunde erschlossen werden. 
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9 Abkürzungen und Formelzeichen 
 
Abkürzungen 
 
AB  Abaka 
ABS  Acrylnitril-Butadien-Styrol 
AN  Ananas 
BA  Banane 
Bi  Biot-Zahl 
CC  Kokos 
CO  Baumwolle 
CO2  Kohlendioxid 
DP  Durchschnittspolymerisationsgrad 
Dr  Drehungen 
DTA  Differentialthermoanalyse 
EP  Epoxydharz 
exp.  experimentell 
FI  Fique 
Fo  Fourier-Zahl 
FTIR  Fouriertransformierte-Infrarot-Spektroskopie   
Gew.-% Gewichtsprozent 
GMT  Glasmattenverstärkte Thermoplaste   
HA  Hanf 
HE  Hennequen 
HMPP  Holzmehlverstärktes Polypropylen 
IMR  Inverse Mischungsregel 
JR  Urena 
JS  Rosella 
JU  Jute 
KE  Kenaf 
KP  Kapok 
LFT  Langfaserverstärkte Thermoplaste 
LI  Flachs 
LMR  Lineare Mischungsregel 
M  Mittelwert 
MAH  Maleinsäureanhydrid 
MAH-PP maleinsäureanhydrid-modifiziertes Polypropylen 
Mio.  Millionen 
NE  Nessel 
PA 6  Polyamid 6 
PC  Polycarbonat 
PE  Polyethylen 
PP  Polypropylen 
PP/LI20 Polypropylen mit Flachsfaserverstärkung, 20 Gew.-% Fasergehalt 
PP/LI30 Polypropylen mit Flachsfaserverstärkung, 30 Gew.-% Fasergehalt 
PP/LI40 Polypropylen mit Flachsfaserverstärkung, 40 Gew.-% Fasergehalt 
PP/LI50 Polypropylen mit Flachsfaserverstärkung, 50 Gew.-% Fasergehalt 
PP/LI60 Polypropylen mit Flachsfaserverstärkung, 60 Gew.-% Fasergehalt 
PS  Polystyrol 
PU  Polyurethan 
PVC  Polyvinylchlorid 
RA  Ramie 
rel.  relativ 
S  Standardabweichung 
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SG  Spritzguss 
SI  Sisal 
SN  Sunn 
TGA  Thermogravimetrische Analyse 
theor.  theoretisch 
UP  Ungesättigtes Polyesterharz 
V  Variationskoeffizient 
Vol.-%  Volumenprozent 
 
Formelzeichen 
 
a  Temperaturleitfähigkeit       
c  Federkonstante 
cp  Spezifische Wärmekapazität 
dF  Faserdurchmesser 
dG  Granulatdurchmesser 
dMa  Durchmesser des Mantelfadens 
dS  Schalendicke 
dSAi  Außendurchmesser der Schale i 
dSIi  Innendurchmesser der Schale i 
I0, I1  Besselfunktionen mittlerer und erster Ordnung 
l  Faserlänge 
lC  kritische Faserlänge 
lD  Länge der Düse 
lFi  Faserlänge der Schale i 
lG  Granulatlänge 
lj  gewichtete Faserlänge 
lK  Länge der Kühlzone 
lMa  Länge des Mantelfadens 
lStr  Stranglänge 
lV  Länge der Vorheizzone 
nFi  Faseranzahl der Schale i 
nS  Anzahl der Schalen 
p  Radialdruck auf die Fasern im Strang 
pF  Druck durch das Faserbett 
r  Abstand von der Faserachse 
t  Zeit 
vA  Abzugsgeschwindigkeit 
 
AMa  Querschnittsfläche des Mantelfadens 
CM  Faktor 
D  Düsendurchmesser 
EF  E-Modul der Verstärkungsfasern 
EM  E-Modul des Matrixmaterials 
EMa  E-Modul des Mantelfadens 
EV  E-Modul des Verbundes 
FA  Abzugskraft 
FBand  Bandführungskraft 
FDüse  Kräfte in der Düse 
FK  Zugkraft im Kern des Kernwindefadens 
FKühl  Kräfte in der Kühlzone 
FMa  Zugkraft im Mantel des Kernwindefadens 
FN  Normalkraft 
FR  Reibungskraft 
FStr  Zugkraft des Faserstranges 
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GM  Schubmodul des Matrixmaterials 
R  Radius  
RM   Radius der von der Faser beeinflussten Matrixzone 
T  Anzahl der Drehungen 
TC  Konstante Ausgangstemperatur 
TM  Temperatur in Fasermitte 
TtB  Bandfeinheit 
TU  Umgebungstemperatur 
VSi  Volumen der Schale i 
XI  Faktor in Abhängigkeit der Faserpackung 
 
µ  Reibungskoeffizient 
µG  Gleitreibungskoeffizient 
µH  Haftreibungskoeffizient 
µk  Lösungen von µI1(µ)=I0(µ)Bi 
α  Wärmeübergangskoeffizient 
αi  Faserwinkel zur Belastungsrichtung 
β  Faserwinkel im Strang 
βC  Faktor in der Cox-Gleichung 
βi  Faserwinkel der Schale i 
∆  Laplacescher Differentialoperator 
∆lM  Längenänderung des Mantelfadens 
ε  Dehnung  
εMa  Dehnung des Mantelfadens 
ηL  Korrekturfaktor für die Faserlänge 
ηO  Korrekturfaktor für die Faserorientierung 
λ  Wärmeleitfähigkeit 
ρ  Dichte 
ρF  Faserdichte 
ρM  Matrixdichte 
ρV  Verbunddichte 
σF  Faserzugspannung (querschnittsbezogen)     
σFm   Faserzugspannung (massebezogen) 
σUM  Matrixzugspannung bei maximaler Faserdehnung 
σV  Verbundfestigkeit  
τG  Grenzflächenscherfestigkeit 
φ  Faservolumengehalt 
φ(x)  Faservolumengehalt an der Stelle x 
φ0  Faservolumengehalt im unverpressten Zustand 
φMax  maximal erreichbarer Faservolumengehalt (dichteste Packung) 
Ψ  Fasermassegehalt 
ϑ   Temperaturdifferenz  
ϑC   Differenz zwischen konstanter Anfangstemperatur und Umgebung 
ϑM   Differenz zwischen Temperatur in Fasermitte und Umgebung 
ϑR   Differenz zwischen Temperatur am Faserrand und Umgebung 
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10 Anhang 
 
Versuchsmaterialien 
 
Fasermaterialien 
Im Rahmen der Untersuchungen zur Entwicklung eines Verfahrens für die Herstellung von 
Natur-Langfasergranulat wurden standardmäßig Röstflachsfasern von der Firma Holstein-
Flachs GmbH eingesetzt. Als Matrixkomponente kam eine  PP-Fasertype für Krempel- 
und Vernadelungsprozesse (Herstellerbezeichnung NED 6,7/60) der Firma Steen zum 
Einsatz. Die Fasereigenschaften sind in Tabelle 10.1 aufgeführt. 
 
Tabelle 10.1 Fasereigenschaften  
Fasertyp Feinheit [tex] 
Reißfestigkeit 
[cN/tex] 
Reißdehnung 
[%] 
Faserlänge 
[mm] 
PP NED 6,7/60 
(Matrixfasern) 0,68 29,8 142 60 
Röstflachs 4,0 44,5 1,37 60 
 
Haftvermittler 
Zur Haftvermittlung wurden folgende Materialien verwendet: 
o Hostaprime HC5  (Hersteller: Hoechst/Clariant) 
o Hostamont TPAR 504 (Hersteller: Clariant) 
o Exxelor PO 1020  (Hersteller: Exxon Chemical) 
 
Probenherstellung 
 
Spritzgießen 
Die Herstellung von Prüfstäben erfolgte auf einer Arburg-Spritzgießmaschine unter fol-
genden Bedingungen (Tabelle 10.2): 
 
Tabelle 10.2: Spritzgießparameter bei der Probenherstellung 
Parameter Einheit Einstellwert 
Temperatur Einzug 
Temperatur Zone 2-6 
Temperatur Düse 
[°C] 
[°C] 
[°C] 
170 
180 
190 
Schneckengeschwindigkeit [m/min] 20 
Staudruck [bar] 10 
Einspritzdruck [bar] 1300 
Einspritzgeschwindigkeit [cm³/s] 60 
Nachdruck [bar] 800/600/400 
Werkzeugtemperatur [°C] 30 
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Film-Stacking-Verfahren 
Bei der Verbundherstellung im Film-Stacking-Verfahren wurde durch wechselweises 
Schichten von Flachsvliesen und PP-Folien zunächst ein Gelege aufgebaut und nachfol-
gend in einem Presswerkzeug zu Platten mit 2 mm Dicke verpresst (3 Minuten bei 190°C 
und 200 kN Presskraft). 
 
Prüfverfahren 
 
Faserprüfungen 
o Faserfeinheit:   nach DIN EN ISO 1973 
o Festigkeit/Reißdehnung: nach DIN EN ISO 5079 
Prüfgerät: Fafegraf M 
Einspannlänge: 10 mm 
o E-Modul:   in Anlehnung an DIN EN ISO 5079 
o mittlere Faserlänge:   nach DIN 53808 
o Feuchtegehalt:  in Anlehnung an DIN 53800 
o Temperaturbeständigkeit: 5 Minuten Lagerung in Heißluft  
o Reibungsprüfung:  Paarung Faser/Metall (über eine rotierende Welle) 
9 mm Wellendurchmesser 
180° Umschlingungswinkel 
Wellendrehzahl für Hafttreibung 0,18 min-1 
     Wellendrehzahl für Gleitreibung 10 min-1 
 
Prüfungen an Faserbändern und Fasersträngen 
o Bandfestigkeit:  nach DIN EN ISO 2062  
o Gleichmäßigkeit:  nach DIN 53817 
o Strangfestigkeit:   nach DIN EN ISO 527  
 
Granulatprüfungen: 
o Granulatdichte:  rechnerisch aus Masse und Volumen 
o Druckprüfung:   Granulate mit 20 mm Schnittlänge 
Prüflänge 10 mm 
o Schüttdichte:   in Anlehnung an DIN EN ISO 60 
o Feuchteaufnahme:  in Anlehnung an DIN 53800 
o Rheologie:   Prüfgerät: Platte-Platte-Rheometer RDA2 
Plattendurchmesser: 25 mm, 2 mm Spalt 
Dehnung: 5% 
 
Verbundprüfungen: 
o Zugprüfung:   nach DIN EN ISO 527 
Prüfgerät: Universalprüfmaschine Instron 4505 
Proben: 180x20x2 mm (bei gepressten Proben), 
    Normstäbe (bei gespritzten Proben)  
o Biegeprüfung:   nach DIN EN ISO 178 
Prüfgerät: Universalprüfmaschine Instron 4505 
Proben: 80x20x2 mm (bei gepressten Proben), 
    Normstäbe (bei gespritzten Proben) 
o Schlagbiegeprüfung:  nach DIN EN ISO 179 
Prüfgerät: Schlagpendel Zwick 
Proben: 80x15x2 mm (bei gepressten Proben), 
    Normstäbe (bei gespritzten Proben) 
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